





]1 ودرء لآ 


الخواص الميكانيكية والحرارية 
للمادة ؛ الذيذيات والموحات 





بعد أن طورنا مفهومى الكتلة والقوة وتعلمنا بعضض المبادئ اللازمة لوصف حركة المادة يمكننا أن نوجه اهتمامنا الآن إلى البحث 
فى الخواص الداخلية للمادة ,. وقبل أن يعرف أى شىء عن الذرات والجزيئات فام العديد من الفيزيائيين بدراسة العخواص الكلية . 
أو اماكروسكوبية ؛ للمادة . ففى القرن الثالث قبل الميلاد تمكن المهندس الإغريقى أرشميدس من تفسير قوة الدفع التى يؤثر بها 
سائل على جسم مغمور فيه , وفى القرنين السابع عشر والثامن عشر نجم الباحثون فى وضع القوانين التى تضف تأثير الفغط 
زدرجة الحرارة على الغازات الختلفة . وفى نفس هذه الفترة تمت أيضا دراسة الحالات الفيزيائية المخثلفة للمادة ( الصلبة 
والسائلة والغازية ) وكذلك درجة اسلطالة وانضغاط المادة عند تعرضها لتأثير القوى الخارجية . ومن بين الظواهر الأخرى 
اللترتبة على الخواص الماكروسكوبية يمكن ذكر الطريقة التى تنساب بها الوائع والعلاقة بين الحرارة الضافة إلى مادة والتغير 
النائج فى درجة الحرارة أو النغير فى الحالة . 

؛ ظلت دراسة الحرارة والخواص الحرارية للعادة تسبر فى طريق منفصل عن دراسة الميكانيكا حنى منتصف القرن التاسع عشر. 
ويمتبر التوصل إلى فهم الحرارة باعتبارها نوعا من الطاقة وأ وحدات قياس كديات الحرارة لها ما يكافؤها من وحدات الطاقة 
اليكائيكية واحدا من هم الإنجازات الثى تحققت فى هذا القرن ؛ وهذا ما سنتعرض لوصفه فى 'مقالات ٠‏ الخلافات العظيمة ؛ 
في الفصل الحادى عشر , كذلك فإن قوانين الدينابيكا الحرارية ٠‏ التى تصف إمكانبة تحويل الحرارة إلى شغل والشغل إلى 
خرارة :“هن المبادئ الأساسية لعفل الآلات الخرارية والمبردات . 

كذلك هناك مجموعة كبيرة من الطواهر امترتبة على الذبذبات ١‏ أو الاهتزازات . وهى الحركة النى تذكرر على فترات 

مننظمة ( أو فى دورات منتظمة ) . ومثل هذه الحركة ؛ كالبندول مثلا ؛ تمدئا بطريقة سهلة مناسبة لقياس الوقت . علارة 
على ذلك فإن الخواص الحجدية للدادة هى التى تتعين بها كيفية انتقال الاهتزازات فى مختئلف اللواد على صورة موجات ؛ 
رالتى تعتبر أساس فهمئا للصوت ومبادئ عمل الآلات الموسيقية . 
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طبيعة كهربائية أساسا وذلك لأن الذرات نفسها مكونة من 
الخواص 1 ْ 5 دي للجاد ة جحسيبات بشحونا ْ الكترونات وبروتونات ا والواقفع 9 
ديكا 7 5-5-5 ل | الطريقة الثى ثرتب بها الذرات نفسها فى المادة وتتكون بها 
1 5 ظ زات لثر كلقني ان انعد السر ك الحجمى للبادة . 
قفد الخواصض الحجمية لليأ: لق 6 زمى ما يعرف عيا؛ ل : بالخواص المبكانيكية ا الثى تمثل عاليا القدر الأكب رام الأشبية لعلم 
3 

1 0 العيلية 5 بيلا نس الم الل رق التنصيلى للمادة | إسوف نتناول بالدراسة فى هذا الفصل بعفن. الخواص الميكاننكبة 





9-1 حالات المادة 


يتكون العالم من حولنا من ثلاثة أنواغ متميزة من المواد : الجوامد والسوائل 

والغازات ٠‏ وسوف تسمى هذه الأنواع بحالات المادة الثلاث . ويكمن الفرق الأساسى 

بين هذه الحالات فى طريقة تأثير القوق بين الذرات 4 و الجزيثات المكونة للمادة , 

نفى الغازات تكو تكون القوى بين الذرية غير موجودة عمليا : وهذا مأ يسهعم لذرات 

أن جزيثات ) الغاز المنفردة بآن تدحرك مستقلة عن بعضها البعفن ؛ إلا أثناء 

التصاديات الثى تحدث بين جزيئاث الغاز , هذه الحرية فى الحرقة لمم انفا 
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الفصل التاسع ( الخواص الميكانيكية للمادة ) 


للغاز بأن يملا أئي حجم متاح له . أها فى السوائل والجوامد فإن هذه القوى تكون 
كبيرة جدا لدرجة أن القوى الخارجية ل ييكديا أن تغير الحجم الذى تشغله غيئة 
من المادة الصلبة ( الجامد ) أو السائل تغييرا يحسوسا ؛ ولهذا يقال أن الجوافد 
والسوائل غير قابلة للانضفاط . وفى الجوامد ترتب القوى بين الذرية ذرات المادة 
فى نظام جاسئ لائى الأبعاد ؛ أو بئية شبيكية . ولهذا السسبب لا تكون الجوامد 
غير قابلة للانضغاط فقط , بل أنها تكون جاسئة أيضا بحيث تقاوم بحاولات تغيير 
شكلبا . ونظرا لأن هذه البنية الثلاثية الأبعاد غير موجودة فى السوائل فان قابلية 
النشوه السوائل كبيرة بحيث تأخذ شكل الإناء الذى تشغله ويمكنها الانسياب تحت 
تأثير القوى عليها . 





تتوقف الحالة التى توجد فيها مادة معينة على درجة حرارة المادة والضغط الخارجى 
المحيط بها . فالاء مثال مألوف لنا جميعا إِذْ تتغير حالته من الحالة الصلبة إلى السائلة 
إلى الغازية ( البخارية ) عند امتصاصه للحرارة ( شكل 9-1 ) , 

وبالرغم من أن هذا التقسيم يبدو بسيطا فإن هناك حالات كثيرة يسمب فيها التمييز 
بين حالات الادة . فمثلاً : معظم الجوامد لها بنبة شبيكية مرتبة ثلاثية الأبعاد : 
وهذه تعرف باسم الجوامد البلورية ؛ ويمثل الشكل 9-23 التمائل المكعبى لأحد الجوامد 
البلورية وهو ملم الطعام . وهناك أيضا نوع آخر من الجوامد تكون ذراته مرتبة بطريقة 
عشوائية لا تتميز بهذا الترئيب النتظم بعيد المدى , هذه الجوامد تسمى بالجوايد 
الأمورفية أو غير البلورية ؛ وهى غالبا تنساب ببطئ شديد جذا جذا ويتغير شكلها 
بمرور السئين , والزجاج وكثير من اللدائن من أشهر أمثلة هذا النوع من الجرامد . وبعكس 
لجوامد البلورية فإن الجوامد الأمورفية ليس لها نقطة انصهار حادة محددة ؛ فعند 
نسخين مثل هذه المواد سوف نجد أن تزداد تشابها مع السوائل بشكل تدريجى وليس 
فجائيا وتزداد مع هذا قابليتها للانسياب وبشاهد مثل هذا الفموض فى الانتقال بين 
حالات المادة أيشا عند الفغوط العالية ٠‏ حيث يكون التحول بين الحالثين الغازية 
والسائلة غير واضم فى كثير من المواد . 
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شكل 9-1 : 
يمكن أن يتواجد الماع فى ثلات حالات , 





شكل #-(! : 
جرع سغير من بلورة ملح العام 
(لناولةا) . 


.تك ا ا 





الفصل التاسع ( الخواص اليكائيكيه للمادة ) 





9-2 الكثافة والوزن النوعى 





كثيرا ما لستخدم خاصية للمادة تسمى الكثافة ؛ وهى تغرف تالتالى : 
كدلة المادة 
حجم المادة 


نمثل الكثافة بالحرف اليونانى م ( رو ) . وهكذا ؛ إذا كان حجم جسم ما '[ وكتلشه 
فإن كثافته تكون : 


ح الكثافة 





2 ا 
98-1 حر 


الرحدة [5 للكثافة هى الكبلو جراماث لكل متر مكعب ؛ ولكن تعطى الكثافة أحيانا 
بالجرامات لكل سنتيميتر مكعب ؛ ويمثل الجدول 9-1 القيم النمطية لكثافة بعض الواد . 
ونظرًا لأن معظم الواد تتمدد بزيادة درجة حرارتها فإن الكثافات تفل عادة بتسخين 
هذه المواد , الاستثناء الشهور من هذه ٠‏ القاعدة ٠‏ هو الماء بين درجنى 0*0 و 400 . 
نفى حالة الثلع تكون جزيئات 11,0 برتبة فى شبيكية تكون فيها ذرات الأكسجين 
مجسمات رباغية السطوح , هذا الترتيب فى ثلاثة أبعاد يؤدى إلى تكويين قرص نحل 
من الفراغات السداسية الخالية بين المجسمات رباعية السطوم . ولهذا تكون كثافة 
الثلم صغيرة نسبيا . وعلد انصهار الثلج نظل بعض المجسمات رباعية السطوم موجسودة 
غلد 00 ؛ ولكنها تستطيع الحركة بالنسبة إلى جيرانها لتملاً بعض الفراغات السداسية 
الخالية ؛ وهذا يؤدى إلى زيادة قدرها 10 فى المائة تقريبا فى الكثافة عند الانصهار . وإذا 
ما ارتفعث درجة الحرارة عن 400 سوف تتسبب الطاقة الحرارية العالية للجزيئات 
فى زيادة متوسط امسافة بين الجزيئات كما فى حالة الواد الأخرى . هذا ويلخص الجدول 
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ينساب الزجاج كسائل لزج عند 
درجات الحرارة العالية جذا . 


جنول 9-1 الكثافاث 


لاد الكثافة زاومنيها) 


الغازات ز عند 1ه 0 00 ما م 


اا 





فواء 12 
مرا؛ (8080) 2 120 
هيليو, 019 


ثانى أكسيد الكربون ‏ 1.98 


السوائل ( عند 2000 ما لم ينس على 


غير ذلك ) 
"4 0103| 
هاه 101 و03 
ياء البخر 101 « 1.0325 
كهيل إبثيلى 103 078 
زنبن 105 13,8105 
بنزين النيارات ‏ 107« ناقة. 


الجوامد ( عند 20:6 ) 


ألرنيق ‏ 270*105 
ملم اتقريبا 13105 
نحاس أمثر 101 :871 

نحاس | 889 
رجاب (تفزيبا) 107 2,8 


ذُغِب 1 181 
جرائيت 10 * 27 
0 ”10 105 بن 
ديك 03 ع7 
راس 113*105 

أرزسيم 221031 


جدول 9-18 كثافة الماء 





درجة الحرارة الحالة الكثافة 





0 سائل 8ووو.ن 
1.18 بائل 1.000 
10 نائل 0.9987 
85 , بائر 0.3871 
100 اائل ش08 





الفصل التاسع ( الخواص اليكائيكية للمادة ) 





9-2 السلوك الغريب لكثافة الماء حول نقطة التجمد . 

هذه الخامية من خواص الماء لها نثائجها الهامة فى العالم من حولنا ؛ فهى تعلى 
أن الثلج يتكون فى الشتاء على سطم البحيرات والأنهار وليس فى قاعها . وهذا بدوره 
يسمم للثلع بالاتصهار ر فى الربيع عند تعرضه للشمس والرياج الدافئة ويحدث فى غمليسة 
التجمد أن يهبط الماء اليارد من سطح البخيرة لسو بذلك 7 الدافئ بال رتفام الى اعلى ٠‏ 
هذا « التقليب » يقوم بأعباء أكسجة كل مستويات الماء فى البحيرة مرتين فى كل عام . 


كريات الرصاص | على اليمين | وكريات 
الصلب [ على الشمال ) متساوية فى الحجم . 
وحيث أن كثافة الرساص أكبر من كثافة 
الصلب فإن عدذا أقل من كريات الرعصاص 
بتسلوى فى الوزن مع عدد أكبر من كريات 





كثافة المادةٌ وكثافة الماء غند 1*0 ؛ 







0 3 
0 4 
دم “ل 0 


7 
نرم 


اع ا 


3 نل 3" كك 
1 ار ال 
١ 1‏ 1 ا جا 
ع 5 اه 


لاحظ أن الوزن النوع عدد لا بعدي ؛ فيثلا ؛ الوزن النوعى للرصاص والألونيوم : 
طيدًا للخدول 1821 يساوي 2,70::113 على الترتيي. 


ا 


ف 6 0 
د براك سا 


مثال توضيحى 9-1 
5 ب اليورانيوم ( لمعا 1550 م لول كَّ قل أضلاغه 1 ايان ١‏ | ا أوجد 75 1 320209-88 
كتلته : زب) ها طول 5 يكعب من القليم (7ميا 920 - نر ) له نفس الكتله ؟ | 


استدلال منطقى : ) من تعريف الكثافة , 5/17 - م ء. نجد أن : شكل 9-3 : 


بتناسب النشوه ,آث تناسبا طرديا مع 7 
فى حالة هذا الزئبرك الذى بتبع قفانون 
شوك . 


معطا 0.148 ء تر ة 10 :00 8التماع! 18.680 ,أ يم - يم 


(اب) هرة أخرى ٠‏ من تعريف الكثافة : 
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/ | 71 
ور ود مورك ا ون 1 
لساعا اوهو م ' 


وبأَخذ الجذر التكعيبى لهذا العدد نجد أن طول ضلع اللكعب 5.157 . » 


9-3 قانون هوك . معاملات المرونة 


يتميز كثير من الأجسام , كالسلك الزنبركى أو القضيب المعدنى ؛ بخاصية تسمى 
الرونة ؛ فعندما يستطيل الجسم أو ينضغط تحت تأثير فُوةٌ مسلطة فإنه يميل إلى العودة 
لى طوله الأصلى عند إزالة القوة . لتفرهل مثلا أن الزتيرك المنين بالكل 93 طولة 
الأصلى ,ل وأنه قد استطال بعقدار ملة تحت تأثير القوة السلطة 8# . بدراسة هذا 
السلوك وجد روبرت هوك ( 1835 1703 ) أن الاستطالة تنضاعف مرثين إذا تضاعفت 
النُوةٌ المسلطة هرتين ٠‏ بشرط الآ تكون الاستطالة كبيرةٌ جدا ؛ أى أن م ك4 عنونا ْ 
قد وضع هوك اكتشافاته هذه فى صورة قاغدة تعرف الأن بقانون هوك : 
عندما يمتد جسم مرن أو يتشوه باق صورة أخرى فإن مقدار النشوه يتناسب خطيا مع 
الثوة المشوهة . 


ولكن عند امتداد ( استطالة ) الزنبرك بمقدار كبير بحيث يتعدى مأ يعرف بحخد المرونة 
فإنه يتحرف عن هذا التناسب الطردى بين نلك و” . وغلاوة على ذلك سنلاحظ أن 
الزنبرك لن يعود إلى طوله الأصلى عند إزالة القوة السلطة . 

وعند اسثيدال الزنبرك المبين بالشكل 9-3 بقضيب مصمت سنجد أيضا أن القفيب 
يتبع قانون هوك . وبالرغم من أن الاستطالة النسبية للقشيب أصغر كثيرا من قيمتها فى 
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النهائية 
طيك 
0 
كن الفرونة 
24 0 
1 
ده 


1!|]>١‏ الصضوج المنتو كه 





النشوه الث ] 


شكل 84+ التشوه (لة) 

ينطيق فانون هوك فى المنطقة المرئة فقط , 
تعرف أكبر قوة يمكن أن يتحملها الجسم 
المشوه بالمقاومه النهائيه . عادة نخشم 
( تلين ) الملدةٌ المرنة قبل الكسر بقليل . 


| سلوك الزنبركات طبقا لقنون هوك يجعلها 
ظ اجهزة ممتارة للتمارين الرياضبة . كلما زاتث 
١‏ الاسشطلة تزيد فوة شدك للزنبرك . 


الفصل التاسع ( الخواص البكانيكية للمادة ) 
حالة الزنبرك فإن القضيب يستطبل باننظام بما يتفق مع فانون هوك ؛ ولكن قيم 
الاستطالة تكون أصغر مما فى حالة الزنبرك ؛ ويوضم الشكل 9-4 السلوك المشاهد عمليا 
فى تجربة لموذجية من هذا النوم . لاحظ أن قانون هوك ينطبق فى المنطقة المرنة فقط ؛ 
وسوف يفترضص فى المناقشة الآتية أن القّوة والاستطالة صغيران بحيث لا يتعدى تشوه 
الادة حد مروئتها , 

لاستخدام قانون هوك فى وصف الخواص المرئة للجوامد سوف نستخدم مصطلحين 
هانين هما الإجهاد والانثفال ٠‏ وسنقوم بتعريف هاتين الكميتين بمساعدة تجربة 
الاستطالة ( أو الشد) المبيئة بالشكل 9-5 . فى هذه التجربة تؤثر القوة الشادة ( المطيلة ) 
لا عفوديا على المساحة الطرفية 4 لقضيب طوله الأصلى ,لآ فيستطيل القضيب نتيجة 
لذلك بمقدار بلك . يعرف الإجهاد الناتم عن كالتالى : 


رقم 4 3ب الإجهاد 


رحدات الإجهاد فى النظام 51 هى النبوترون لكل متر مربع (3]/02) . 

ويعرف انفعال القضيب فى الشكل 9-5 كما يلى : 
٠8-4‏ التففزالنسيى فى الول - لف لس الاتفال 
(8-4) التغير النسبى فى -557771 / 
وقد عرف الانفمال بالنسبة ,يط بلك ء بدلا لقا ؛ لأن أى جسم مرن يسنطيل 
بمقدار بتناسب طرديا مع طوه الأصلى . وبقسمة ملك على ,1 نلكون قد تخلصنا من 
نأثير طول الجسم على الاستطالة ٠‏ وهو تأثير لا يمثل أى أهمية فيما يتعلق بخواص 
ماده التشيب ذاتها . 

ونظرا لأن الانفعال نسبة بين طولين فإنه كمية ليست لها وخدات . وسئرى مؤِخْرا 
فى هذا القسم أن هناك أنواعًا أخرى من الانفعال ؛ وهذا يتوقف على الناحية الهندسية 
للموقف . أما فى هذه الحالة الحالية فإننا نتتحدث عن انفعال شد , ولكن إذا ضغط 
القشيب فى اتجاه مواز لطوله فإن الانفعال : طبقا للتعريف ؛ سيكون أيفنا هو النسبة 
بين التغير فى الطول والطول الأصلى . 

لآن يمكئنا إعادة سياغة قانون هوك . ذلك أن الإجهاد مقياس للقمة المشوهة 
الانفمال مقياس للتشوه . وعليه يمكن كتابة قانون هوك على الصورة ‏ 


(8-5) ( الاتفعال ) ( ثابت ‏ - الإجهاد 


وبهذه الصورة بدكن تطبيق قانون هوك على مواقف كثيرة تختلف عن اسنطالة الثشيب , 
- أثبتت تجارب هوك ل هذا القانون الح للتطبيق فى حالات استطالة واتحناء ونس 
العديد من الزنبركات والأجسام الأخرى . وكما أوضحنا سابهًا فإن قائون هوك ينطبق 
طبعا فى المنطقة الرئة من التشوهات فقط , 

.يعتمد ثابث التناسب فى المعادلة (9-5) على طبيعة المادة ونوع التشوه الذي تعانيه ؛ 
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شكل 9-5 : 

إجهاد الشد وإجهاد الفط في خاله 
قضيب مننظم الإجهد هو 5/4 والاتفعال 
فر ءا انلخ 





جدول 9-3 : الخواص المرنة التقريبية . 


9-7 


يصف النغير النسبى فى الطول فى هذين الوقفين بمعامل يونج 0 


4 


معامل يونج 


يعرف الإجهاد المؤثر عموديًا على مسا 


حة بعينة 
إجهاد نضاغط ( يسبب تقصبر الجسم ) فى بعد و 


بالإجهاد الطوك , وهذا النوع يمكن أن يكون إجهاد شد ( 


وفى بعد واحد + كما بالشكل 9-5 : 
( يسبب استطالة الجسم ) أو 
لرونة الذى 


الادة 


عدة أنواع من معاملات المرونة . وهذا يتوقف على 


او لنحنى او ند 


0 


وه بأى طريقة أخرى من الطرق . لنناقش الا 


تفاصيل الطريقة التى تستطيل بها 


رحيث أن الانفعال كمية ليس لها وحدات ؛ فا 
وحدات الإجهاد . لاخظ أن معامل الروئة يكون كبيزا 


5 


3 
ل 


مغيرًا فنط . وعليه فإن معامل الرونة مقياس لجسوءة المادة . وهناك ؛ فى الواقع ؛ 


7 


قذة 


ن وحدات معامل المرونة هى نفس 


)9-6( 


الإجهاد 
الاتفعال 


- مايل الروز 


نه 


ع 


الفصل انا 


وهو يعرف بمعامل مروئة المادة . إذن ؛ طبقا للتعريف ' 


حك 


الخواص اليكا 


للمادة ) 


الفصل التاسع ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 
ويمثل الجدول 9-3 القيم النشة النمائل 7 ابعفن البراد:؛ لآحظ أيفيا أن الجدول 
يحتوى على قيم حد المرونة وفقاومة الشد . وإذا زاد الإجهاد المسلط على المادة عن حد 
المرونة فإن المادة لن تعود إلى طولها الأصلى ؛ بل إنها سوف تحتفظ باستطالة دائمه إذا 
ما أزيل الاجهاد الؤثر عليها . كذلك فإن مقاومة الشد تعرف بأنها إجهاد الشد الذى 
بيت كين اماه 


معامل القص ( المرونة القصية ) 

لنفرضس أننا حاولنا تشويه مكعب من المادة بالطريقة اللوضحة بالشكل 9-5 . فى هذه 
الحالة تسلط القوة فى اتجاه مواز للوجه العلوى للكعب ؛ ومساحخته 4.. ننيجة لتأثير 
هذه القوة يتحرك الوجهان العلوى والسغلى للمكعب فى اتجاهين متضادين منوازيين 
أحدهيا بع الآخر : وهذا ما يسمى بالقمى . ويعرف الإجهاد القصى فى هذه الحالة 
بأنه 7/4 ؛ كما يعرف الانفعال القصى بالنسبة ,.ط/ دش ؛ ولكن من الضرورة بمكان 
مراعاة الانتباه الشديد لطريقة تعريف هذه الرموز فى الشكل . فالطول ,ا هو سمك 
المادة مقاسًا على استقامة خط رأسى فى الشكل 9-6 ؛ وعند تسليط قوة القص سوف وى 6و , 
يتشوة هذا الخط الرأسى بزاوية مقدارها # تسمى زاوية القص . أما بلك فيمثل مقدار ,لك هنا مبلغ فى تكبيرها حتى بمكن رؤيتها . 








59000 در وه : ل ا ا 7 1 يعلى معامل المرونة الحمية بلعلاقة ؛ 
إزاحة إحدي نهايتى هذا الخط بالنسبة إلى موضعها الأصلى . وهكذا يمكندا ان الوكره ع فى مها / تشاكلا ‏ - (١‏ رطائلة) لفاك 
الشكل 9-6 أن الانفعال القصى يصبح هها < رءظ/ سلث . ومن التعريف العام لمعامل خا 
المرولة نجد أن معامل المروئة القصية ؛ 5 ؛ هو : 

0 7/4 
ين ها ,االة 5 


وعندما نكون زاوية القص صغيرة ( بضع درجات أو أقل ) ؛ يمكن استخدام الثتقريب 
ل - نإ ها 3 وكتابة 0 
7 _ 
7 0 
هذا ويتضمن الجدول 9-3 القيم النسطية للمعامل 8 لبعض الواد . ويلاحظ أن 0 1 للسوائل 
لأنها تنساب (..41./1) تحت تأثير القوى القاصة . 


معامل الحجم ( المرونة الحجمية ) 
لنفرض أن قالبا مكعبا حجمه ,"| قد تعرض لزيادة ٠‏ فى الضغط على جميع أوجيه 
بمقدار تلمك ( شكل 9-7) , عندئذ سيكون التغير فى حجم الكعب "آى عدذا سالبا لان 





شكل 9-7 : 
الحجم ينكمش . وفى هذه الحالة يعرف الانفعال بأنه 17 / 17ى- ١‏ ويكون الإجهاد 7/4 مي جيمه الأضلى ,77 .تحت تثير زيدة 
هر الزيادة فى الضغط #ذ . وكما فى حالة الأنواع الأخرى من معاملات المرونة يعرف فى لضغط الخارجى قدرها '[ك سوف 
انل الوذه السفقية زان النيننة بين تياد والانقفال" ووس عي 0 أي 
ار وسو له بين الإجهاد م اتجاه مركبات آلقوة المسببة لزيادة الضغط 


1 ادكلت الإشان 5 الغالية لذن أ يكون ساليا ينك ب ' بكرن غار موجبا . 
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: عم 34 : 
8-9 > معابل الم وئة الحجمية 
(98-9) 28 مل المرونة الحجمر 
الانضغاطية الحجمية 
انضغاطية المادة / مقياس لقابلية المادة للانضغاط ؛ أى أن الانضغاطية هى مجرد 
مقلوب معامل المرونة الحجمية . وعادة تكتب معادلة تعريف الانضفاطية غلى الصورة : 


و ا 
7 


يلاحظ أن وحدات الانضغاطية هى وحدات مقلوب الشغط , كذلك فإن انضغاطية السوائل 
عبويا أكبر بكثير من انضغاطية الجوايد . 


فثال 9-1 : 


بتكون بندول معلق فى قاعة محاضرات كبيرة من كرة كتلتها ج؟! 40 نتدلى من طرف سلك من 
الصلب طوله 1510 . ( | ) ها هى مساحة مقطع السلك إذا كان الإجهاد الؤثر يساوي 0! 
فى الاثة فقط من إجهاد الكسر ؟ (ب) ما مقدار الاستطالة النى تسببها الكرة فى السلك ؟ 


اسندلال منطقى ١‏ 

سؤال : كيف يمكن معرفة إجباد كسر الصلب ؛ 

الإجابة : إجهاد كسر المادة هو مقاومة شدها . بالرجوع إلى الجدول 9-3 نجد أن 
نداومة شد الصلب هى ؛ #رس/لة 109 »« 0.40 . 

سؤال : بماذا يتعين الإجهاد اللؤثر على السلك ؟ 

الإجابة : كثلة الكرة عط 40 ؛ وعليه فإن وزنها يكون 21 390 ؛ والإجهاد يساوى هذه 
لقو مقسومة على ساحة مقطع السلك . 

سؤال : ما هى العادلة اللازم استخدامها لتعيين مساحة مقط السلك لم ؟ 

الإجابة "سالا !10 »0010048 2 


حيث ]1 890 - "1 : والمعامل 0.10 يمثل النسبة 10 فى المائة المذكورة بالمسألة 
سؤال : ما علاقة استطالة السلك بهذا الإجهاد الؤثر ؟ 
الإجابة ؛ الاستطالة النسبية تعتمد على الإجهاد طبئا لتعريف معامل يونج 
( 11/504 109 :200 ع لآ للصلب / : 

14" لذ 


1 


لحل والمناقشة ؛ ( | ) مساحة القطع هى : 


مسال" ا 75 
كوس ]ا 107 045 
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وباستخدام العلاقة 2 - 4 نجد أن صف قطر السلك بوم 18 تقريبا ١‏ 
(ب) التغير النسبى فى الطول هو : 
“وراك ”0.4510 _ لد 
ذو ]8 200105 رطا 
104 24د 


إذن : ؤ 
نقتم 3.6 ع أ 2.4101()15) - لخ 


تمرين ؛ ما مقدار الإجهاد اللازم لكى يستطيل سلك من الالمنيوم بمقدار 0.020 فى الائة ؟ 
الاجابة ؛ 2]/08 107 1.4 





9-4 الضغط فى الموائع 





يمثل الشكل 98 سائلاً فى وعاء ؛ هذا الائع ساكن » ويؤثر على جدران الوعاء بفوة 
بعينة إلى الخارج . سئفترض أن القرة المؤثرة على المساحة 4 إلى الخارج هو .1 ؛ حيث 
ينبهنا الدليل السفلى أن القوة عمودية على جدار الوعاء , يعرف متوسط الضغط على 
امساحة 1م بالعلاقة : 

7 


(8-10) م > متوسط الضغط 





رمع أن الضغط كمية غير متجهة ؛ يجب أن نتذكر أن القوة السببة للفغط نفسها لها شكل 8-8: ْ 
اتجاه بالرغم بن أننا نحذف الدليل السفلى عادة من الفوة | 7. ومن تعريف الضغفط 5-6 على المساخة 4 بساوى 
يمكننا أن نرى أن الوحدات 51 لاضغط هى نفس وحدات الإجهاد ؛ أى 21/858 . وفى 
الحقبقة يعتبر الضغط مثالاً من أمثلة إجهاد التضاغط كما رأينا فى القسم السابق . ومم 
ذلك فإن الوحدة 11/2 كوحدة ضغط تسمى عادة باسكال (28) . أى أن ؛ 
و8 1 > نز/]8 1 

هذا وسوف نتابل وحدات كثيرة أخرى للشغط ؛ ربما أكثر من أى كمية فيزيائبة أخرى . 
ولتلافى اللبس والخلط بين هذه الوحداث رأينا تلخيص الوحدات المستخدمة لقياس 
الضغط داخل غلاف هذا الكتاب , 

يمكن استخدام الجهاز الموضم بالشكل 9-9 لقياس الضغط داخل أى مائع . وإذا 
كانت 7 هى القوة التى يؤثر بها الائع على الكباس.فإن الكباس سوف يتحرك حتى 
تنعادل القوة الؤثرة بواسطة الزنيرك مع القدة الناتجة عن المائع ؛ وغند معايرة الجهاز 
بطرية مناسبة يمكن استخدام إزاحة الكباس لقياس ” . وإذا كانت 41 مساحة الكباس 


3 اه 8 1 3 8ك . 1 َ شكل 3-9 : 
فان الضغط سيكون ببساطة 7/4 . وبجعل مساحة الكباس صغيرة جدا يمكئنا الحمول جيل بسبط لقياس الضاط . 
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على قيمة الضغط على بعد صغير جذا من أى نقطة داخل المائع ؛ هذه الكمية هى ما 
نقصده عند الحديث عن الفغط عند نقطة ممينة ما داخل المائع . 

لنناقش الآن غدذًا من الحقائق الهامة عن الضغط والقوى داخل الموائع . وهذه 
الحقائق تنطبق بالتحديد على المواشع غير القابلة للانضفغاط. هذا يعنى عمليا أن 
الانضغاطية الحجمية إثل هذه الموائع فن الصفر بحيث لا يسبب الفغط أى تغيرات 
محسوبة فى الحجم , وعمليا تعتبر السوائل موائع غير قابلة للانضغاط ؛ ولكن هذا غير 
اكد الى حالة الغازات : 
| - فى مائغ ساكن ؛ نكون القوى الؤثرة بواسطة الائع عمودية دائما على الأسطم 

اللامسة للمائع بصرف النظر عن « اتجاه » هذه الأسطم ظ 

طبقا لقانون نيوئن الثالث يجب أن تكون القوى الؤثرة بواسطة السطم على المائع 
بساوية فى المقدار ومضادة فى الاتجاه لتلك القوى الؤثرة بواسطة المائع على السطم . هذا 
يعنى عدم وجود أى مركبة للقوة فى الاتجاه الموازى للسطم اَن لماع لا يكن أن يظبل 
ساكنًا إذا وقع تحت تأثير القوى القاصة , 
8 - فى الائل الساكن ؛ يجب أن يكون صافى القوى امؤثرة على أى عنصر حجمى صفْرا : 

هذا ينتج مباشرة من قانون نيوتن الثائى . فإذا كان صافى القوى المؤثر على أى جر 
من الائع لا يساوى صفرا فإن المائع يجب ان ينساب نحت تأثير هذه القوة ؛ وهذا 
بتعارض مع الفرض بأن المائع ساكن . 
3 الضغط الذائج عن وزن المائع عند أى نقطة نفع على عمق قدره / تحت سطم انع 

كثافته م يساوى ام , 
إثبات أن #(هم - 7 يمكننا الاستعانة بالشكل 9-10 الذى يمثل مائما كثافته م فى وعاء 
اسطوانى الشكل , وزن الائع عند القاع ؛ أى على عمق قدره / نحث السطم هو : 

الام > ]1 - الوزن 


حيث ١م‏ - 1/ غبارة عن كتلة عمود المائع . هذا الوزن موزع بانتظام على مساحة فام 
العمود 4 ؛ وغليه فان الضغط عند القاع يكون ١‏ 
قم الإضن ا م 


4 4 لم 


ولكن حجم المائع '1 يساوق حجم أسطوانة منتظمة قائمة مساحة مقطعها ل وارتفاعها / » شكل 9-10 : 
أى أن الك ا . إذن ؛ بالتعويض عن 17 بهذه الكفية فى العادلة إابء يب 1 لشغظط النقج عن عصود سن لسلع 





الضغط على غمق قدره / تحت سطع مائع نتيجة لوزن هذا المأنه هو ' 
لاق 5 كا رم 
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0[ 1و مسد ا ب تخ 01 
4 إذا سببت قوة خارجية ما زيادة فى الشغط عند أى نقطة فى مائع محبوس غير 

قابل للانضغاط فإن الضغط يزداد عند كل نقط المائع بنفس القدار . وتعرف هذة 

الحقيقة باسم هبدأ باسكال . 


لا : إذا وضع مائع فى وعاء مفتوح كما هو مبين بالشكل 8-10 سوف يقع 

السطم العلوق للمائع تحت تأثير الضغظ الجوى ,2 إلى أسفْل ؛ وينضصس ببدأ يايكاك 

على أن الضغط عند كل نفطة بالائع يزداد بنفس هذا المقدار , يمكئنا إذن القول أن 
الضغط الكلى على تمق / فى الائع يعطى بالعلاثا : 
أبن + بد م 


غندما نستخدم مقياس الضغط لقياس الضغط داخل وعاء فإذنا نفعل ذلك عادة بيئما 
يحيط الضغط الجوى ,8 بنا وبالمقياس فى نفس الوقت . ما يقوم مقياس الضغط بقياسه 
هو فى الواقع الفرق بين الضغط فى الوعاء والضغط الجوى ,2 . ويعرف هذا الفرق بين 
الضغط الكلى داخل الوعاء والضغط المحيط ,1 بمدلول مقياس الضفط ؛ وسوف ترمز له 
بالرمر وك إدن : 


وغليه فإن مدلول مقياس ااضغط غلى عمق 1 فى مالع ملتوع على الجو هو" 
ومع لد ضرع 2 


هذا ويعتبر مبدأ باسكال الأساس النظرى لعمل الروافع والكابس الهيدروليكية وكذلك 
أنظمة الفرامل الهيدروليكية ٠‏ وسوف نتناول هنا بعض الأمثلة بالدراسة . 


5 يتساوى الضغط فى مائع ساكن عند جميع النقط التى تقع على نفس العمق . 

هذه ثتيجة طبيعية طبقا للعبارة 8 لأثنا لم نحدد أى موضع أفقى معين فى المائع عند 
اشتقاق العلاقة يهم - م2 . وبناء على ذلك فإن أسطم المائع الساكن فى مجموعة من 
الأوانى الستطرقة الغتوحة يجب أن تكون جميعها فى نفس الستوى ( شكل 9-11 ) . 


بعد أن تعرفنا على هذه الحقائق الخدس يمكننا الانتقال إلى بعض التطبيقات ٠‏ ور قر مجموعة من لوقي 
لد المستطرقة المفتوحة تقع أسطع السئل فى 
هذا الأوانى على نفس المستوى . 











مثال توضيحى 8-2 


الجهاز الوضم بالشكل 9-12 نسخة من مكبس هيدروليكى . إذا أثرث قود مقدارها 7 
على الكباس الأول ( ومساحته ,لك ) فما مقدار القوة المؤثرة ,8 على الكباس الآخر 
( ومساحته يك ) واللازمة للاتزان مع 1 ؟ 


استدلال منطقي : 
الضغط النائج عن تأثير القوة ,7 على ,4 هو ,4./ ,8 -ظ . وطبقا لمبدأ باسكال فإن هذا 
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الضغط يؤثر فى جميع نقط السائل ؛ بما فيها السطع وك . إذن ؛ الشفط عند الكباس 


8 


سم 


1 


2 
وبخل هذه العادلة بالنسبهة إلى تحصل على ا 


1 7 1 
1-0 )8-13( 





(ب) 
6 أن القوة السلطة تتضاعف بمقدار النسبة بين الساحتين . ويعثبر الكبس 
الهيدروليكى أحد أمثلة الروافع ؛ والرافعة جهاز يمكننا من رفع أرزان كبيرة جذا 


فن الهم أن نعى جيدا أن مضاغفة القوة فى الجهاز الهيدروليكى لا تعنى بحال من 
الأحوال أن الجهاز يضاعف الشغل البذول . هذا نقض صارح لبدأ بقاء الطاقة . ولكى 
نرق أن ا > .11 ( بإهمال قوى الاحتكاك ) سوف نبدأ باستخدام تعريف الشغل ؛ 


8 - ]ا ١‏ في” 2 ,لآ 


كك 5 00 


حيث ,7 1 المسافاتان اللتان يقطعبما الكباسان , بناء على ذلك فإن النسبة بين 
مقدارى الشغل فى : 
لا 


(14-ق) 
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شكل 8-12 ؛ 

مبدأ المرفاع الهيدروليكى . | | ) تستطيع 
فوة صغيرة مؤئرة على الكباس الصغفير رفع 
الضغط فى السائل الهيدرونليكى باسستممال 
مضخة ( غير ظاهرة فى السورة ) . هذا 
الكباسات الشفائة ٠‏ تساف الكباييناك 
الهبدروليئية الكبيرة الشفط النسائج عسن 
المضخة ؛ مما يمكن مخلب العزاقة من بذل 
قوى كبيرة جذا . 








ظ الفصل التاسع ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 
تذكر أن النسبة بين القوتين تعطى بالعادلة (9-13) . والآن ما معنى عدم القابلية 
للانضغاط ( أو اللاانضفاطية ) ؟ معلى ذلك أن حجم أى عنصر من المائع لا يتغير ؛ 
نأى حجم سن امائع يزيحه أحد الكباسبن لابد أن ينتقل إلى الآخر ملالا كار 
باب ع ل[ هو الحجم المزام فى الكباس 1 وكان ,4# - ,'! هو الحجم الزاح فى 
الكباس 2 فإن اللاانضغاطية تحتم أن يكون : 





1 و 4 
رأأيق - أرق ِ به بق 
وباستعدال فيذأ الشرط 0 العادله 9-14 نجد أن ا 
ل 
000 تزان الزيث [ اللون البرتقالى ) والماء ( اللون 


5 الأرجوانى ) فى أنبوبة على شكل الحرف 11 . 
ونظرا لأن الزيث أقل كثفة من الماء ؛ بجسب 
أن يكون طول عمود الزيث أكبر من طول 


مال 9-2 ؛: عمول يام لبكون ضغطاهما متساوبين #ند 
السطح الفاصل , 


وضع اله والزيث فى فرعى أنبوبة زجاجية على شكل الخرف 17 كما بالشكل 9-13 . 
ذا كان السائلان فى الشكل فى حالة سكون . ما قيمة كثافة الزيت ؟ 
اسند أل متطفى ؛ 


سؤال : ما هو شرط اتزان السائلين ! 
الإجابة : النقطة الحاسمة هى السطم الفاصل بين الزيت واماء ( النقطة (8 فى الشكل " 





9-3 ) . وإذا كان السائلان ساكنين فذلك يعنى أن القوة التى يؤثر بها الزيت على | 3 -14]- - 65-6 ) 
السطم الفاصل إى أسفل تساوى القوى المؤثرة عليه بواسطة لماء إلى أعلى . ا 
سؤال ؛ هل يعنى هذا أن ضغطى السائلين أحدهما على الآخر متساويان غند السطم 7 

الفاصل ؟ : ١‏ شكل :9-1 : ظ 

الاجابة : الاتزان يعنى توازن القوتين . وحيث أن السائلين يشتركان فى نفس الساحة ٠‏ | يمكن تعبين كثافة الزيث لأن الماء فى العسود 
وحيث أن 4/ 7-7 ؛ ينتم من ذلك أن الضغطين متساويان . مح 0 


سؤال : ما تأثير الضغط الجوى ؟ 
الإجابة : كلا طرفى الأنبوبة مفتوحان ؛ ومن ثم فإن ,2 يؤثر على كلا السائلين وتكون 
محصلة تأثير ,5 على النظام صفرًا : وهكذا فإن شرط الاتزان فى هذه الحالة هو تساوى 
مدلولى ضغط المقياس عزل 2 
سؤال : ما قيمة الفغط عند (/ نتيجة للزيت ؟ 
الإجابة : مدلول ضغط المقياس هو : 0/م م2 > ,7 . 
سؤال : ما قيمة الضغط عند 1 نتيجة للماء ؟ 
الإجابة : حيث أن (1 تقم على نفس مستوى 41 فإن ضغط الماء متساوى عند 17 و 4 . 
أى مدلول ضغط المقياس يكون ال نم - 2 . 
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الفيزيئيون يعملون : باتريك هاميل جامعة سان جوزيه الحكومية 





بدات دراستى فى الكلية كطالب بشعبة اللغة الإنجليزية . فقد كان فى أغماقى إحساس |1 
غامض أننى سأكون كائب أعظم رواية أمريكية أو ؛ غلى الأقل ؛ أنى سأحيا حياة 
بوهيمية فى غرفة علوبة بسيطة فى باريس , حسنًا , ولكن رائد الفصل أخبرنى أنه 
حتى طلاب اللغة الإنجليزية يتحتم عليهم دراسة أحد المقررات العلمية ؛ واقترح على 
مقرر الفيزياء 12 وهو مقرر مشهور بين الطلاب باسم « السمكرى الدميه الثانى عششر » , 
ولأننى كنت طالبا متميرًا إلى حد ما فى الرياضيات فقد اقترحت على الرائد أن يسجلنى 
فى مقرر أكثر تحديا . وبابتسامة بغيضة رد الأسئاذ قائلا ٠‏ بالتأكيد » وقام بتسجيلى | 
فى مقرر الفيزياء لشعبنى الفيزياء والهندسة . 

لا أدرق اذا ٠‏ ولكننى استمتعت حقيقة بهذا القرر . كان من بين ما أسرلى 
بصورة خاصة فى الفيزياء أن النظاه الفيزيائى ٠‏ كالكرة المتدحرجة إلى أسفل على 
مستوى مائل ؛ يمكن وصفه بالمعادلات الرياضية ؛ وهذا ما يسمى ٠‏ إعداد نموذج » 
للنظام الفيزيائى ؛ أو « نمذجة » النظام الفيزيائى . وفى الوقت الحالى يتطلب إعداد النموذم كتابة برنامج كومبيوتر معقد 
وتشغيله على كومبيوتر عملاق وليس مجرد استخدام الرياضيات فى حل قدد من المعادلات الرياضية البسيطة ؛ ولكن 
الفكرة واحدة . وأنا فازلت إلى الآن أغيل فى حنقل إغيداد النماذج لحساب الهيئة القوبية للطيران والنفاء ارقاءل! 
وهذه النماذج خاصة بتحليل ثقب الأوزون . كذلك فإنى أقوم بتدريس الفيزياء بجامعة سان جوزيه الحكومية ؛ حيث أدرس: 
هزه الادة غاليا لطلاب الفيزياء المستجدين - لنفس الفصل الذى بدأت أنا منه ‏ والذى يعبر واحذا من فصولى المففلة . 

ربما تعلم أن هناك طبقة من الهواء الغنى بالأوزون فى طبقات الجر العليا التى تقع على ارتفاع يتراوح بين 20 و 50 كيلو 
ترا . هذه الطبقة تغطى الأرض كطبقة من السحب غير المرثية , وإذا نظرت إلى السماء فى يوم غائم فإنك ترى أحيانًا ثقبا فى طبفة 
السحب تظهر السماء خلاله صافية . وعندما نظر العلماء إلى السماء فى القارة القطبية الجنوبية ولم يروا أوزونًا شوق رؤوسهم 
أطلقوا على هذه الظاهرة اسم « ثقب الأوزون » لتشابهه مع الثقب الوجود فى طبقة السحاب . 

ولاكتشاف ثقب الأوزون قصة ممتعة . كانت الحكومة البريطانية تقدم الدعم المالى طوال عدة سنوات لمجموعة صغيرة 
بن العلماء الذين يعسكرون فى منطقة فارسة البرد فى القارة القطببة الجنوبية لقياس كمية الأوزون فى الجو . وقد لاحظ 
مؤلاء العلماء ابتداء من حوال عام 1975 سلوكا غريبًا للأوزون فوق القارة القطبية الجنوبية ٠‏ إذا وجدوا أن كميية الأوزون 
فى كل أكتوبر أقل منها فى أكتوبر السابق ! هذا السلوك مستمر ختى الآن ؛ بل إن الأوزون يختفى الآن تماما فى أكتوبر 
على ارتفاعات معينة فوق القارة القطبية الجنوبية . 

كان ثمّب الأوزون لغرًا محيرًا يتطلب حله تضافر جهود الفيزيائيين وعلباء الظواهر الجوية وبعضض المهندسين , لم يكن 
هذا لغرًا خياليًا فى فيلم بوليسى رخيص ؛ ولكنه لغز يهدد حياة البشرية ويجب حله . ويعتقد الكثيرون فى الحفيقة أن 
نهم ثقب الأرزون هو أهم مشكلة اجتماعية علمية تواجه الفجتمم الصناعى حاليا . 

لأوزون هو جزئ يتكون من ثلاث ذراث من الأكسجين ؛ ورمزه الكيديائى 0 . ويوجد الأكسجين فى الجو عادة على 
ضررة الأكسجين الجزيئ ,0 . ولكن يحدث عند الارتفاعات العالية جذا فى الغلاف الجوى أن بمتص ,() الأشعة فوق البننسجية 





سمس سه مد 


ف النانأة811 تصلخ تعممة فقة 68 اناق قوعم لقتكقناة؟ا 
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من شوء الشمس ؛ وهذا يؤدى إلى كسر الرابطة بين درثى الأكسجين ٠‏ وعندئذ تتحد بعض ذرات الأكسجين النفردة مع 
جزيئات الأكسجين لنتكون بذلك جزيئات الأوزون . وتتلخص أهمية الأوزون فى أنه بمتص الضوء فوق البنفسجى . والواقع 
ان أهميته فى هذا الشأن مزدوجة لأن امتصاص الضوء فوق البنفسجى يتم فى كلا عمليتى إنتاج وهدم الأوزون , ويوجد فى 
لواقع اتزان دقيق بين إنتاج وهدم الأوزون » ولهذا فإن مستويات الضوء فوق البنشجى على سطم الأرض بحتملة تباما. 
وتنضسم خطورة الضوء فوق البنفسجى على حياة الإنسان فى أنه يسبب اسعرار البشرة وأحيانا حروق الشمس ؛ بل قد يسبب 
ايضا سرطان الجلد . فإذا لم يكن الأوزون موجوذا سيصبح سطح الأرض كله مغمورا فى حمام من الضوء فوق البنفسجى سما قد 
بؤدى بحياة الكائنات الحية جميعها . من الراهم إذن أن أى تغير غنيف فى طبقة الأوزون لابد أن يسالج باعتباره تهديئا 
خطيرا للبشرية . 

كانت الأسئلة الأساسية فى موضوع ثقب الأوزون كما يأثى : لماذا يختفى الأوزون ؟ ولاذا فى القارة القطبية الجنوبية ؟ وماذا 
فى أكتوبر فقط ؟ وسرعان ما أجيب عن السؤال الأول . الأوزون يختفى لأن الناس يطلقون الركبات الكلورفلوركربونية ( 0708 
للاختصار ) فى الجو . والواقع أن 07008 مركبات نافعة للغاية إذ يستخدم بعضها كسوائل وغازاث تبريد فى الثلاجات : 
وبعضها الآخر فى صناعة الأطباق والأكواب الرغوية ؛ كما يستخدم العديد منها فى العمليات الصناعية كصناعة رقائق الكرمبيوثر . 
وتعتبر مركبات 70(9) خاملة كيميائيا ؛ ولكن الضوء فو البنفسجى عند الارثفاعات العالية جذا يسبب تكسيرها وتحرير 
ذرات الكلور . وقد اتضم أن الكلور قاتل للأوزون ٠‏ فذرة الكلور الواحدة يمكنها تدمير حوالى مليون من جزيئات الأوزون . 

وهكذا فإن 0108 هى البطل الشرير فى لفز الأوزون , ولكن اذا القارة القطبية الجئوبية ؟ حسنًا . هنا يدخل بحثى فى 
الصورة ؛ لقد عملت لسنوات مع علماء 7148# فى دراسة بيانات الأقمار الصناغية فلاحظنا ظاهرة هامة ‏ لاحظنا ظهور ضباب 
أو سحاب غير كثيف كل شتاء على ارتفاعات هالية فوق القارة القطبية الجنوبية . ( تذكر أن الشتاء فى القارة القطبية الجنوبية 
بكون فى يونيو ويوليو وأغسطس ) . وكما قد تتوقع فإن درجة الحرارة على ارتفاع عشرين كيلو مترا فوق القارة القطبية الجنوبية 
تكون منخفضة جدا فى الشتاء ويمكن أن تصل إلى تسعين درجة مئوية تحت الصفر ؛ وهذه أبرد منطقة فى الجو . وكما أوضع 
صديفى بريان تون من 185/1 ؛ إن هذه النطقة باردة بدرجة كافبة لتكثيف حمض النبتريك من الجو وتكوين هذه السحب . سخب 
من حمض النيتريك ؟ كانت الفكرة مثيرة لدرجة أن 71454 قررت إرسال طائرة أبحاث من طراز 1118-2 محملة بالأجيزة إل 

ف أمريكا الجنوبية لتطير من هناك فوق الثارة القطبية . وبالفمل . كانت سحب حمض النيتريك موجودة هناك ! 

ولكن ما علاقة سحب حمض النيتريك باختفاء الأوزون فى أكتوبر ؟ الإجابة هى أن تلك السحب التى تتكون نقط فى الشتاء 
القطبى الجنوبي تمتص حمض النيتريك . مغيرة بذلك تركيب الهواء من حولها . بعد ذلك تعمل هذه السحب كمصانع 
كيميائية دفيقة وتحول الواد الكلورية إلى فصائل نشطة تدمر الأوزون . وفى نهاية الأمر تسقط قطيرات حمض النبتريك إلى 
ارتفاعات أقل لتزيل المركبات النبتروجينية تاركة الجر فى حالة صالحة لحدوث إفراغ أوزوئى . وبنهاية الليل الطويل بالقارة 
القطبية الجنوبية تبدأ الشمس فى السطوع على هذا الهواء ٠‏ المعالج » ويبدأ الإفراغ الأوزونى ؛ وبحلول شهر أكتوبر لن يتبقى 
عمليا أى أوزون فى المنطقة التى تكونت فيها السحب الاستراتؤسئيرية القطبية . 

إن حل لنز كيفية تكون ثقب الأوزون لا يعنى أن الشكلة قد حلت ؛ فعلى الحكومات ورجال الصناعة وكافة المواطنين أن 
يتعاونوا من أجل بقاء طبقة الأرزون الحامية فى بكائبا ومع هذا فإن حل اللغز يمثل الخطرة الأولى الحاسية فى هذا الاتجاة . 

إن مجال أبحاثى فى منتهى الإثارة ؛ وأعتقد أنه لشىء عظيم أن يقوم الإنسان بعمل يمتعه هو شخصيًا ويمثل أهبية كبيرة 
للبشرية فى ننس الوقت . وإنى أظن الآن أن رائدى المدرسى , الذى سجانى فى مقرر الفيزياء ٠‏ الصعب »قد فعل حقيقة معروا 
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يستخدم اللامويقر لقياس الضغط الجوى . وهناك أنواع عديدة من الأجهزة 
الستخدمة لهذا الغرض ١‏ ولكن البارومتر الزئبقى هو أهم هذه الأجهزة على الإطلاق . 
ويمكننا فهم مبدأ عمل هذا الجهاز بالرجوع إلى الشكل 9-14 فى الجزهء أ ) ثرى أثبوبة 
مفتوحة وقد غمرت جرئيا فى كأس من الزئبق . وحيث أن ضغط الهواء خارج الأنبوبة 

يساوي ضغط الهواء داخل الأنبوبة فإن مستوى الزثبق سيكون واحذا داخلها وخارجها . 
لتقرشن الآن ألنا انكفيلنا مفكة لتفريغ الهواء من الأنيوبة : كما فى الشكل 814ب ,؛ 
م قمنا بلحامها كما فى الجزء (ج) . وما أن يضح كل الهواء من الأنبوبة سيصبم 
الضغط على سطم الزثبق داخلها صفرا . ( تذكر أن ضغط الغاز على سطم ينشأ نتيجة 
لتصادم جزيئات الغاز مع السطم . وإذا لم توجد أى جزيئات من الهواء سيكون لدينا فرا 
مثالى ويكون الضغط صفرا ) . وهكذا فإن الضغط على مستوى النقطة 4 داخل الأنبوبة 
يعزى فقط إلى ارتفاع عمود الزثبق / فى الأنبوبة ويساوى هم . حيث م كثافة الزئبق 
. لاحظ أن الضغط على مستوى النقطة 4 خارج الألبوبة ما زال هو الضغط الجوى ,2 . 
علذوة على ذلك تفيدنا العبارة 5 بالقّسم يجوإن الفيفط داخل الأنبوبة على سلوى 0 
النقطة 4. يساوى نفس الضغط خارجها . إذ 





الضغط عند 4, داخل الأنبوبة - الفغط عند 4 خارج الأنبوبة 
8-14 أيهم - ,75 
ترى فخ ذلك أن الضغط الجوق يستطيع خدل تمود من الزئبق يعطي ارتفاعه بالعادلة 





شكل 8-14 : 
(9-15) ؛ ولإيجاد طول عمود أى سائل يستطيع الجو أن يحمله يلزمنا فقط استخدام عند تفريغ الأنبوبة يرتفع الزئبق حنى بصبح 
طول عمود الزثبق المناظر للضغط الجوى القياسى ( لثلاثة أرقام معنوية ) هو : 506 
8 ”101325107 : 


(85/ 9.80)(“ساعطا 13.6103 - 

انم 760 2 18 0,760 - 
وهذا يساوى هذ 29.8 . وربما تكون قد سمعت فى تقارير الطفس أن الضشغط البارومترى 

مزلاة ار مم 0710 تقريبا . 

يجدر بنا أن ننوه فى هذه النقطة إلى أن هناك وحدتئين شائعتين لقياس الضغط , الأولى 
تسمى نور : نسبة إلى مخترع البارودثر وهو الفيزبائى الإيطالى إيفانجليستا نوريشيللى 
(16547-1608) , أما الوحدة الآخر ف ١‏ وهى البار ؛ فتستخدم فى علم اليتيورولوجيا 

( علم الظواهر الجوية ) . وقيمة كل من هاتين الوحدئين كالتاق ؛ 

تناه 1/60 ع عللهه 1 - مسرن 1 





شط ودة عند تفريغ الهواء من علب معدئية مغلقة 
بالضيط) 23 105 - . . 
كبر اي بتسبب الضغط الجوى علبها من الخارج فى 


البار الواحد إذن يساوى الشغط الجوى النموذجى تقريبًا ٠‏ وتقاس التغيرات ف الغير.| تاميرها. 
الجوى نتيجة للتقليات الجوية عادة باللى بارات . 


- 135 - 


الفصل التاسع ( الخواص الميكانيكية للمادة ) 





تتميز البارومتراث التجارية بكونها أكثر تهذيبا بن الجهاز البسيط الموضح بالشكل 
9-58 ؛ فهى مزودة بندريج دقيق بجانب عمود الزئبق وأجهزة خاصة لتعديل مستوى 
الزئيق بالكأس . هناك كذلك أنواع أخرى من البارومترات المصممة على أساس مبادئ 
دختلفة : ولكن البارومترات الزثبقية تفضل دائما فى القياسات الدقيقة . ومع ذلك فإن 
طول الجهاز يجب أن يكون 2ه 16 على الأقل ( لاذا ؟ ) : ولكن قد تدعو الحاجة إلى 
استبداله بجهاز أصغر . ولكنه أقل' دقة . 

هناك جهاز آخر يستخدم كثيرا لقياس ضغوط الغازات وهو الانومتر رشكل 9-15) 
هذا الجهاز يوجد فى صور عديدة ؛ ولكن المانومتر يتكون أساسا من أنيوبة على شكل 
الحرف [] مملوءة جزينا بسائل ما : وهو الزئبق غالبا . وغندما يكون مستوق سطح 
الئبق فى فرعى الأنبوبة واحذا ؛ كما هو مبين بالجزء ( | ) من الشكل ؛ فهذا يعلى أن 
ضغطى الغازين |7 و ,7 فوق العمودين متساويان . أما إذا كان 2 أكبر من ,7 فسبكون 
الوضع كما هو مبين بالجزء (ب) من الشكل . 

وهكذا فإن الغرق بين الارتفاعين / ؛: مقاسات بالمليمترات ؛ يعطينا فوق الضفط 
إل - و بالتور مباشرة طالما كان الزئيق هو السائل المستخدم . وعندما يكون العمود 1 
منتوخا على الجو فسوف يمثل القياس مدلول ضغط المقياس فى الفرع 2 . وطبقا لتعريف 
/ كما هو مبين بالشكل 9-15(ب) ؛ عندما يكون ,2 أقل من ,2 فإن 7 سيكون ساليا ٠‏ 
رعليه فإذا كان مدلول ضغط المقياس بالبا فإن هذا يعنى أن الضغط فى الوشاء أقل من 
الضغط الجوى المحيط , 

لفياس فروق صغيرة فى الضغط يجب استعمال سائل أقل كثافة من الزئبق . وعندئذ 
سوف يزداد الارتفاعان بنسبة قدرها 1,600/7 ؛ حيث م كثافة السائل المستخدم بدلا 
من الزئبق مقدرة بالوحدات 81 , لاحظ أنه إذا استخدم الماء كسائل مانومترى لقياس 
الضغط الجوى ,2 فإن طول عمود الماء سيكون عندئذ هه 1034 > (13,600/1000)لضت 76 
تقريبا ٠‏ وهو بالتقريب ارتفاع مبنى من ثلاثة طوابق . 


مانومتر زتبقى . 


- للق - 











شكل 915 : (ب) 
بفاس فرق الضغط ,7 - ,2 بدلالة الفرق 


. بين الأرتفاعين :/ فى فرعى المانومتر‎ ١ 


الفصل التاسع ( الخواص اليكائيكية للمادة ) 





مدال 9-3 : 
فى أحد الاختبارات البسيطة للرئتين يطلب من الشخص أن ينفخ بكل فوته فى أحد 
فرعى مانومتر كما هو مبين بالشكل 9-16 . لنفرض أن مانومترا مائيا قد استخدم فى هذه 
الحالة فكان الفرق بين مستويى الزئبق «ن 80.0 كما بالشكل , ما قيمة الضفط داخل 
الرئتين ؟ 
استدلال منطشى ؛ 
سؤال : ماذا يعنى أن الفرق بين مستويى الماء ظلت 80.0 ؟ 
الاجابة : هذا القيمة تمكننا من حساب مدلول ضغط المقياس ؛ هم - ,1 ؛ حيث م 
كثافة الماء و مع 80.0 - 2 , 
سؤال : ما هو الضغط الكلى داخل الرئتين ؟ 
الإجابة : ,8+ 8 - ,2 ؛ ونحتاج إلى معرفة قيمة الفغط الجوى المحيط لحساب 
يل فإذا فرضنا أن هذا الضغط يساوى 18633 ؛ فإن : 
10518 101 + و1 ع ار 

الحل والمناقشة؛ يجب أن نفهم أن ...7 لا يساوى دائما 3018 1 . وعليه يجب قياس 
القيمة الفعلية للضغط ,2 فى الغرفة التى تجرى بها التجربة فى كل حالة . مدلول 
ضغط المقياس هو : 

8 101 * 1.84 ع يس 0.50 (تقلس 9.80التسنييط 103 100) - وم 


وغليه 3 فإن الضغط الكلى يكرن : 
و5 103 109 - و8 103 7.84 + 101) - .م 


ا 
/ | 






وك لأراااي ع ا 
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شكل 8-16 : 
يستطيع لشخص أن يتحمل عموذا من السئل 
ارتفاعه جرت 800.0 ,. ها فيية ,2 ؟ 


الفضصل الشاسع ( الخواص الميكائيكية للمادة ) 





تمرين : مانومتر يستخدم فيه الزيت ( "انتاهما 840 - م ) كسائل مانومترى يقرأ فرفًا 
بين مستويى الزيت فى فرغيه مقداره 00 7.31 . ما قيمة هذا الفرق بالوحدات 81 
وبالسنتيمترات من الزئيق ؟ الإجابة : 11س 103 : 4.53 ؛ و2 0.602 








مثال 0-4 ؛ 


غاص هلب من الصلب الصمت إلى قاع واحد من أعمق الأحاديد فى العحيط إلى غمق 


ندره 1211 6.90 تحث السطح . احسب التغير فى كثافة الهلب الصنوع من العلب 
نتيجة لضغط المأء , 


استدلال ملطفى ؛ 

سؤال ١‏ لاذا تتاثر الكثافة فى هذه الحالة ؟ 

الاجابة : الكثافة - الكتلة / الحجم . وكتلة الهلب تظل ثابتة ؛ ولكن الحجم سوف 
يتل بسبب شغط اماه , 

سؤال : با الذى يربط التغير فى الحجم بالضغط الؤثر ؟ 

الإجابة : معامل المرونة الحجمية للصلب : 8//ه- د ,11/1 . 

سؤال ١‏ ما قيمة مك فى هذه الحالة ؟ 

الإجابة : ”لك يمثل الفرق بين الضغط الجوى على الهلب عند مستوى سطم البحر 
رالضغط الكلى عليه فى قاغ البحيط . بأسلوب آخر : "لك هو مدلول ضغط الئياس 70م 
لناتم على عمق / قدرة 201 6.9 من باء البحر . 

سؤال : بعد إيجاد 17/7 ؛ كيف يمكن ربطه بالتغير فى الكثافة ترى ؟ 

الإجابة : بفرض أن كثلة الهلب 1 يفكن كتابة الكثافة الأصلية على الصمورة 
- مم . وبذلك تكون الكثافة عند وجول الهلب تحت الماء 71/77 2 م ؛ حيث 
417217-17 


الخل والمنائشة ١‏ مدلول ضغط المقياس المناظر لعمق قدره 6.9001 من ماء البحر هو : 
لتسلم 1610 )لنس 6.90/(ثقلس 9.80 الاضساوعا 10 » 1,025) د وص 
خم 1100 - 2 101 » 1.13 - 
معامل المروئة الحجمية للصلب يساوي #رر/ا8 1019 +16 , ومن ثم فإن التغير فى الحجم 
اناتج عن زيادة الضغط بمقدار مدلول ضغط المقياس يعطى بالعلاقة ؛ 
له 113107)- _ عع عق 


عد سد و اك 
#اتكككت ‏ --2 


ا 
107 »7.00 - 
لاحظ أن ؟! تخلصر مع 81/77 . إذن ؛ الحجم الجديد يكون : 
- 341- 


الفصل التاسه ( الخواص اميكائيكية للمادة ) 
17 09993 - ('[(1.0000-0.0007) - 7 


وبذلك تكون الكثافة الجديد هى : 


ا ل ل ا 
0 07 


أى أن هذه الزيادة فى الفغط تسبب زيادة الكثافة بمقدار 0.07 فى الائة فقط , 








ربما تكون التجربة الموضحة بالشكل 9-17 جديدة بالنسبة إليك ؛ وهى توضح 
الحقيقة الشهورة بأن الأجسام تبدو أفل وزنًا عندما تكون مغمورة فى سائل . وإذا 
كنت قد حاولت مرة أن تحمل شخضًا فى خمام سباحة فإنك تعلم تماما أن القوة 
اللازية احمله أقل كثيرًا من وزنه . وبالثل فإن القوة الحاملة '1 فى الشكل /9-1 
تكون أقل عندما تكون الفرشة مغمورة فى الاء . يبدو إذن أن الماء يؤثز على الفرشة 
بقدة معيئة و7 إلى أعلى ؛ وسوف نسمى هذه التوة بقوة الطفو . 

يعرف قانون الوائع الذى يصف قوة الطفو باسم مبدأ أرشميدس . وللوصول إلى هذا 
القانون لنتأمل الجسم الوضح بالشكل 9-18 . هذا الجسم يقم تحت تأثير قوة الطفو النى 
يؤثر بها السائل على الجسم , ومن الواضم أن محصلة تا ثير قوى السائل المؤثرة على الجسم 
تتمثل فى قوة إلى أعلى مقدارها ,”1 وتعتبر و أساسًا ثنيجة منطقية لحقيئة أن الشاغط 
يزداد مع العبق ؛ بحيث تكون القوة اللؤثرة إلى أغلى على قام الجسم اكبدعمة القوة الؤثرة إلى 
أسفل على قاع الجسم . 

ولكى ترى مدى كبر قوة الطفو . لاحظ ما يمكن أن يحدث إذا كان الجسم مصنوعا 
بن نس انادة النائل ؛ وفى هذه :الخالة لن يمكدن تنيين الجتن 'عنن السائل . ركذا 
سوف يظل الجسم ساكنًا دون الحاجة إلى أى قوى لحمله , هذا يعنى أن فقدار ي”/ 
تكفى بالضبط لحمل الجسم فى هذه الحالة ؛ أى أن 8 - و ؛ حيث 7/4 وزن 
الجسم الصنوم سن السائل . 

بن الطبيعى ألا تعثمد قدة الطفو الناتجة عن السائل على مادة الجسم . وعليه فان 
و تكون ثابتة دائما وتساوى وزن ذلك الحجم من السائل الذى يزيحه الجسم . بهذا 
لكون قد وصلنا إلى صيغة مبدا ارشميدس : 


إذا غمر جسم جزيئًا أو كلا فى مائع فإنه يدفع رأسيًا إلى أعلى بقوة تساوى وزن الائع 
الذي يزيحه التييسمة 

ويمكنك باتباع نفس هذا الأسيلوب 8 الاستدلال النطقى د بلفسلك اننا لم نستعمل 
حقيقة أن الجسم البين بالشكل 8-18 مغمرر كلها 
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شكل 9-117 : 

يؤر المام على اللرشة بقوة الطفو م7 السى 
أعلى . ويقرأ الميزان ,1 عندما تكون 
الفرشة فى الهواء ويقرأ ..."7 عندما تكون 
فى الماع , 





شكل 9-18 : 
نذا بغرا مدا انتوق ف قز لطتو 
لمؤثرة على الجسم ؟ 


الفصل التاسع ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 





كثافة الماء المالح فى البحر المبت أكبر مسن 
كثافة الماء العذب . ونثبجة لذلك تطفو 
السباحة على سطع الماء المالح مع أن جزعا 
: [ د صغيرا من جسمها فقط هر المنمور فيه . 
مثال 9-5 ؛ 

افنرض أن 14 هى كتلة الرشة البينة بالشكل 8-17 وأن م كثافنها 7 57 

الكلاهرى ٍ قراءة لميزان اليم مزل 07 عندما تكن منعورة الى ا كثافته ,0 


اسندلال منطقى ١‏ 


سؤال : ماذ تقيس قراءة الميزان ؟ [ 
الإجابة : إنها نقيس صافى القوة المؤثرة غلى الفرشة إلى أسفل ودهوييشل الفرق بين 
1 الجاذبية إلى أسفل وقوة الطفو و7 إلى أعلى : 
7 يلاد 0 
لدليل السفلى م يعود على خراص الفرشة . 
سؤال : على ماذا تعتمد و ؟ 20 ل 
الإجابة : الفرشة دمورة كليًا. ومن ثم فإن و1 تساوى وز :الئل المزاج ا 
حجم الفرشة كله . 
سؤاك : ما مقدار حجم الفرشة ؟ ظ ئ 
الإجابة. ' من تعريف الكثافة . ,م/ ,لع ,/| هذ يسان أينا حج الئل لزج 
سؤال ١‏ ما وزن هذا الحجم من السائل ؟. 1 
الأجابة ٠‏ ,1ع قرلا 0 > ,آرم 1/4 - را 





الحل والمناقشة 00 كل هذه لأجزاء ركذلك العلاقة و 1 00 الج ل ع ' 
0 1 يم 95 0 آرم - رايم 1 |11 
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الفصل التاسع ( الخواص اليكائيكية للمادة ) 


لاخظ ما يأتى : 
1 إذا كانت ,م < ,م فإن صافى القوة يكون إلى أسفل ؛ وإذا حررت الفرشة فسوف 
تغوص فى السائل , 
2 إذا كانت ,م > م فإن صافى القوة يكون إلى أعلى ؛ وسوف ترتفع الفرئة خلال 
الئل إنا حررت . 


لل ا 


ا سبرب بييِيِِِيِيِ ب حا 


مثال 9-6 : 


كتلة تا إخدى الملكاث 1# 1.30 . ولكن غند وزنه وهو مغمور كلية فى الماء وجد ان 
كتلته الظاهرية خا 1.14 . هل الناج بن الذهب الصيت. ؟ 


استد لال منطقى ؛ 


سؤال افأ المفتاح لمعرقة ١‏ ما اذا كان التاج من الذهب الميت ؟ 
الإجابة : إذا كان التاج من الذهب المصضبت قان كتافته تساوى كثافة الذهب . أما ان | 
كان 0 سن 00 ا أو من مأدة أخرى متخا دسة أو كان يحرفا فإن كيافتَةه 
سؤال : كيف يمكن خساب الكثافة بدون فياس حجم التاج : 

الاجابة ٠‏ بتطبيق مبدأ أرشميدس واستعمال البيانات العطاة . هذا ما فعلناه فى امثال 
9-5 . وباعادة ترتيب نتيجة ذلك المثالك ستحصل على : 


0 
ا : 1 
0 


سؤال :: ف رن التاج قن الهواء / 
الإجابة : 2 12.7 د (لبس 9.80)(ئكا 1.00) ع ملل د ا 


الخل والمناقشة: يمكن حل المعادلة السابقة بالنسبة إلى ,م : 
م 

؟ 

ربالنعويض بالقيم العددية للوزنين وكثافة الاء نجد أن : 

12.711 اساي “100:10 _ 


م/م 980( 1.14)-]1 12.7 " 


ولكن كثافة الذهب أكبر كثيرًا من هذه القيمة: 3تطابي[ 100 * 19.3 . إذن ؛ التاج بالنأكيد 
ليس مصنوعا من الذهب المصيت , 
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أسعع 103 8.31 - 





ا 7 
1 إ 1 


"811 


الخرسانة أكبر كثافة من الماء : ومع 
هذا فإن هذه الكبارى الخرسائية تطلفو 
وتحمل وزن كثير هن السياراك . هل 





مثال 0-7 ؛ 


الثلم يطفو على الاء لأن كثافته "تيهنا 107 > 0.92 . ما هى النسبة الحجمية الغسورة 
تحت سطع الماء من قطعة ثلج طافية ؟ 


سؤال : ما هو الشرط الفيزيائى الذى يصف الطفو ؟ 
الاجابة : يقع الجسم الطافى تحت تاثير قوة تساوى وزئه : ولهذا يظل الجسم فى 
خالة اتزان على سطم السائل . 
سؤال : ما هى العادلة التى تعبر عن هذا الشرط ؟ 
الإجابة : ع ى"1 ٠‏ حيث و” وزن الماء الزام ١‏ 14 كتلة الجسم الطافى , 
سؤال : ما حجم الماء المزام ! 
الإجابة : هذا الحجم يساوى حجم الجزء الغمور ( ولييس الحجم الكلى ) من قطعة 
الثلج . لنريز لهذا الحجم بالحرف 7 . 
لحل والمناقشة٠‏ عند التعويض عن و/ بالكمية #,'أ.,م وعن ,]2 بالكمية 
'أي,م تتحول معادلة الطفو إلى الصورة : 
ي أم اه م 


ومن ثم فإن النسبة الحجمية الغمورة من الجسم هى : 
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الفصل الناسم ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 


0 


2 - 
1 


حتيقة إذن أننا نرى فقط قمة الجبل الجليدي . 





9-7 اللزوجة وانسياب السوائل 





عسل الذحل والولاس ( العسل الأسود ) مثالان لا يسبى بالسوائل اللزجة جدا ؛ 
لقي تناد ببطئ ويد ند سييا من اناه أبسا اناه والكسول وين سبوائل اقل 
لروجة بدرجة كبيرة ؛ فتنساب بحرية تامة , وتعرف خاصية مقاومة السوائل ( والوائع 
هرما ) باللزوجة . ولكى نحصل على معنى كمى للزوجة سنستعين بتجربة القص 
الوضحة بالثكل 9-19 , نحن نرى فى هذا الشكل لوحين متوازيين مسياحة كل منهما 
4 تفصلهها مسافة قدرها ,1 ؛ ولنفرض أن المنطقة بين اللوحين مملوءة بسائل سترهز 
الزرجية بالريز ( الحرف اليونائى ايتا ) . عندما تؤشر القوة المماسية #7 على اللوج 
العلوى سوف يتحرك هذا اللوح بسرعة معينة ولتكن « بالنسبة إلى اللوع السفلى . 





ا ا : ا ا 1 00 شكل 8-18 ؛ 

وبالطبع فان القوة اللازيه لتحريك الوم العلوق هله السرعيه ستكون كبيرة كلما السائل غلدم يتخرك للزج الؤي :_تزاى بساك 
لبن زاك ركه وف ساغة هذه العدكة القضية بها ينف معدل القن [ل حي السثل فؤق ياضها البفض . وننشا فرافه 
كثر لرركة ويمكن وصب سرع فنع العركه النصيه ينا يسني ببسل ٠‏ ” الطاقة اللزجة بسبب قوى الاحتكاك المعوفة 








. والسائل الموجود بينهها : لحركة هذه الطبقات . 
و ليان شرع اللوع العلووهبالنسة إلا الستيا بن وش 
4 المسافة بين اللوحين جدول 94 : لزوجة بعض السوائل والغازاث 
و ف ا لس سمثل )300 
وهكذا فإن الإجهاد القصى 7/4 الؤثر على اللوج العلوق يسبب معدل قص قدره 0/1 
فى السائل . الادة اللزوجة ربصيو * 
تعرف لزوجة السائل 7 بأنها النسبة بين الإجهاد القصى ومعدل القص : دان 001911 
الإجهاد القفض اباد 00 
9-16 ا ا 6 اللزوجة ل ميثانول (كحول ميثيلر) 0 
ْ ا قل الف ' بنزين عطري ا 
فأ نان 
ف ل ل شم ف مش ال اأسواد قد . فقن اشوا إيثانول(تحول إيثيلي) 2 1.00 
وما برك إن السائل الأكثر لزوجه يحتاج إن إجهاد تصى ابر لعي يناب بمعدل 5" 1+ 
قصل معين . الزيت كلف رقم 10 200 
وبدلالة التجربة الموضحاه بالشكل 9-189 يفكينا انْ رق انْ الأجهاد القعى يساوق 0 ذنن نان 





4 وأن معدل القص يساوى 0/1 . وباستخدام هذه الكمبات المقاسة يمكن حساب 
لزوجة السائل : 


لع 1 دمج 103 د ا'ا8 1 + 


(16حلت) 4 1 ح ا جياه الفمييو 1 
: 10 نفدل القن 


يمكننا أن نرى من معادلة التعريف أن الوحدات 51 للزوجة هى البامكال . ثائية (8 . 18) ؛ 
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الفصل الناسع ( الخواص الميكانيكية للمادة ) 

وقد أطلق اسم خاص لهذه الوحدة هو البوازيل (21) . ومن الوحدات الأخرى الشائعة 
الاستعمال لقياس اللزوجة نذكر البويز (1) . حيث 11 0.10 -12 1 ؛ وستتييواز (01) . 
هذه الوحدة الأخيرة يمكن تذكرها بسهولة لأنها تساوى ملى بوازيل واحد : س1 - 2ه 1 , 
هذا ويتضين الجدول 8-4 القيم النمطية للزوجة بعض السوائل . 

بمكننا التعرف على معنى اللزوجة بصورة أكثر عبقا بنحص الفكل 819ب , لاحظ أن 
طبقتى السائل الملامستين الوحين تظلان ملتصقتين بهما . علاوة على ذلك يمكننا اغتبار 
أن السائل الوجود بين اللوحين مكون من عدد كبير من الطبقات الرقيقة ؛ أكثر كثيرا 
بما هو مبين بالشكل . وعندما يتحرك الوح العلوى تنزلق هذه الطبقات كل منها على 
الأخرى ؛ ويكون الانزلاق أكثر صعوبة إذا كانت ازوجة السائل كبيرة ؛ وفى هذه 
الحالة تكون كمية الشغل اللازمة لحدوث الفص فى السائل كبيرة . 

يمثل انسياب الماء وغيره من السوائل الشبيهة به فى الأنابيب أو الواسير أهمية 
عدلية خاصة ؛ وهذا ما سوف نراه فيما بعد . ولناقشة الانسباب فى مثل هذه الأنابيب 
سوف نعرف معدل الانسياب بأنه حجم السائل © المنساب فى الأنبوبة في كل ثانية , 
نمثلا عندما ينساب حجم قدره 23 50 من الماء خارجا من أنبوبة كالبينة بالشكل 2 . 
8-0 فإن 8/ ثنس 50 - 9 , [ 

إذا كان ,8 ١‏ 2 يمثلان ضغط السائل غند طرفى الأتبوبة الإضحة بالشكل 9-19 /50 
فإن ب - ,2 يسمى الضغط التفاضلى ؛ وكما هو متوقع فإن معدل الانسياب خلال شكل 9-20 : 
الأنبوبة يتناسب مع الضغط التفاضلى فى حالة السوائل البسيطة . من المتوقم أيضًا أن يعطى معدل السيب خلال البوبة بقالنون 
وإنلد مطل الانسياب قلا لاثمك قلو الأثيوبة #ر وق لوليا ب ب وان "اليل ارك ناليع 831 
دختلف هذه العوامل على معدل الانسياب استطاع جان لويس مارى بوازيل (1799- 
079 استنتاج بعادلة لانسياب السوائل فى مثل هذه المواقف . وعنديا ١‏ يكون معدل 
الانسياب كبيرا جدا ؛ يمكن كتابة هذه امعادلة على الصورة : 





15_لان 2 ا م أت 
(/8-1) م ها له دي 
وتعرف هذه العادلة عادة باسم قاثون بوازيل . لاحظ أن © تنناسب مع “10 . 
مثال لوضيحى 9-3 
يتعرض السنون كثيرا لصاعب متعلقة بالدورة الدموية نتيجة تراكم الرواسب فى الشرايين . 
بأى معامل يقل معدل السباب الدم فى شريان إذا نقص نصف قطره إلى النصف ؛ 
استدلال منطقى : يخبرنا قالون بوازيل أن حجم الدم © الاب خلال شريان فى 
الثانية الواخدة يرتبط بنصف قطره طبقا للعلاقة ' 


90 
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الفصل التاسع ( الخواص اليكانيكية للبادة ( 
[84) #مععده) 0 فى الشريان الأعلى : بينما /(2/ ,88)! الأسماقده») - © فى حالة 
الشريان الضيق , من هاتين المعادلتين نحد أن 1/16 ع ,9/0 . أى أن معدل الاتسياب 
بقل بمعامل قدره 16 . وواضم من حفيقة أن © يعتمد بشدة على 8 لاذا تنشأ نشاكل 
الدورة الدموية بسبب الرواسب فى الشرابين . 
دمرين ؛ أوجد بعدل انسياب الاء فى انبوبة شعرية طولها 7 20 وقطرها 1ت 0.15 
إذا كان الضغط التفافلى على طول الأثبوبة 88 103 4,0 . اعتبر أن لزوجة الاء 101/1 0.800 . 
الإجابة : /آنته 3.1 , 





9-8 معادلة برنوكل 


17[ 71111111 . وإذا كانت اللزوجة كبيرة يكون من 
الضرورى بذل شغل كبير لدفع السائل فى الاسورة و الأنبوبة . ونتيجة لقوى الاحتكاك 
بين طبقات السائل أثناء الانسياب سوف نفقد بعض الطاقة ونظهر فى نهاية الأمر على 
هيئة حرارة تسبب تسخين السائل , ولكن بعض السوائل تمتاز بأن لزوخنها مسن الصغر 
بحيث تكون فواقد الطاقة الاحتكاكية مهملة : على الأقل لبعض الأغراض وفى هذه 
الحالة يمكن إيجاد غلاقة هابة للضغط فى سائل متحرك ثسمى مهادلة برنوق نسبة إلى 
دانيل برنولى الذى قام بنشرها فى عام 1738 . 


شكل 9-221 : 

الشفل المبثول بوفسطة 1 ( وشو بساوى 

رك" | يسلوى لشغل المبنول ضد لفوة 

١ 1 0‏ والذى بساوى يشي ) مشدقفا لبد 
١‏ جه جب 1 1-8 لتغيرات فى طاقتى الحركة والوضع للسائل ‏ 





لندرس حالة انسياب سائل فى ماسورة كالبينة بالشكل 9-21 . هذه الماسورة مملوءة 
تماًا بسائل غير قابل للانفغاط بين كباسين لا احتكاكيين . لنفرض أن الكباس 1 يدفع 
الى اليمين بسرعة ثابئة مقدارها ,0 وأن الكباس 2 يثحرك إلى اليمين بسرعة مقدارها ونا , 
فى هذه الحالة تتزن القوة ,/ المؤثرة على الكباس 1 مع القوة ,8,4 النانجة عن ضغط 
السائل ؛ حيث ,4 مساحة الكباس 1 . ( لابد أن تتعادل القوتان المؤثرتان على الكباس 
وإلا سبب صافى القوة المؤثرة عليه تسارعه ؛ وقد ذكرنا سابقا أنه يتحرك بسرعة ثابتة ) . 
وبالثل فإن وخر - ,1 عند الكباس 2 , وحيث أن السافة التى يتحركها الكباس 1 فى 
زمن قدره ؛ هى 4رنا فإن حجم السائل الذى يدفعه هذا الكباس يكون (لكم)(ا) . وحيث 
أن السائل غير قابل للانضغاط ؛ إن لابد فو ما 
السائل , وعليه فإن (وشقالئرن) > (بشالةلا: اد 


(9-18) يونا 2 ليزن 
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الفصل التايع ( ( الخواص اليكانيكية بيدا 
وقد تساءل برتول عما يحندث ثنيجة للشفل البذرل بوابتيطاة الكباس 1 3 وهو يساوي 
)1 ؛ وحيث 9 م - 1 ١‏ ادن : 
#رسبفم - دغل الشغل 

وحيث أن الكباس 2 يبذل كمية من الشغل قدرها (كرد)ي/ فإن جزءًا من دخل الشغل قد 
استخدم هناك . 

بالإغافة إلى ذلك فإن السائل الضغوط إلى اليمين بواسطة الكباس 1 يذتقل بالطبع إلى 
الأنبوبة العلوية . ونتيجة لذلك يكثسب هذا السائل ( وكتلته 4!/ وحجمه ”1 ) كمية معينة 
فن طافة الوضع : دأيضا ؛ حيث أن السائل يتحرك الآن بسرعة مخثلفة ولا فان طاقة 
للقوى الاحنكاكية التى تسببها لزوجة السائل . ولكننا سوف نفرض أن هذه الكبية مهملة . 
بهذا الأسلوب يمكن كتابة المعادلة التالية التى تخبرنا بما حدث لدخل الشغل ' 

التغير فى 'الكآ + التغير فى 31'10) + خرج الشغل - دخل الشغل 

أو : باستخدام رموز الشكل 9-21 : 


7 1 إل + لم - يقأاماط + انيف د نام 





حيث 11 كذلة الحجم المعنى من السائل وقدرة لم ٍ ون تعريف الكنافة تجد ل : 


لونايف م 2 ارارق م - 1 
المعادلة الأتية ' 
(9-19) وأ + ور +21 الام +" سرطب 


وهذه هى بعادلة برنوك ٠‏ إذاذ ضع أن وجود الكباسين غير ضرورى لأن النقطنان 1 و 7 
يمكن أن تكوئا أى نقطتين فى السائل , لاحظ . مع ذلك ؛ أن هذه العادلة صالحة 
النطبيق فط إذا أمكن إهمال قوة الاحتكاك . 

بثال توضيحي 9-4 نظرية نوريشيللى ! 
يشل الشكل 9-22 تطبيقا بسيطا لبدأ برنوى . هذا الشكل يمثل خزانًا كبيرًا لوم 
بسائل إلى ارتفاغ قدرد ,7 من القاع يوجد به ذيل ماسورة على ارنفاع ب من القاع أيفا 

إذا كان السطم العلوى للسائل معرضًا لاجو ؛ أوجد متدار السرعة التى ينساب بها ل 








استدلال منطقى : سوف نطبق مبدأ برنوى على النقطة 1 التى تمثل هنا السطم العلوى شكل 9-28 : 
تعطينا نظرية عة خرقفة 
للسائل والنقطة 2 وهى موضع ذيل الماسورة . وحيث أن ذيل الماسورة صغير جذا سوف درت اثزاء 2 ا ( 
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الفصل التاسع ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 
يكون مقدار سرعة انسياب السائل منه يه اكبر كثيرا من مقدار سرعة انسياب السائل ,ا 
عند السطم العلوى . ومن ثم يمكن اغنبار أن ,0 تساوى صفرا بالتقريب . عندئذ يمكن 


بأل +4 امم 1 2 بام + 7 


وحيث أن كلأ من ,7 و ,8 بساوى الضغط الجوى تقريبًا ؛ إذن يمكن اعتبار أنهبا 


بتساويان | 
وعليه : 
٠‏ 1 
اقم 1 لام - ام 


(8-0) (ي/- ,اوقل - ,”ا 


هذه هى نظرية توريشيللى . لاحظ أن سرعة التدفق نساوى سرعة جسم يسقط سقوطا 
حرا من ارتفاع قدرة ب -# . وهذا يوضم أن تدفق كمية معينة من السائل سن ذييل 
الاسورة يتم كما لو أن نفس الكمية من السائل قد أسقطت سقوطا خرا بن مستوى سطح 
السائل إلى مستوى ذيل الماسورة . وبالطبع سوف ينخفض بستوى سطح السائل فى 
الخزان بعض الشرء ؛ وتتحول طاقة الجهد التشاقلى الفقودة نتيجة للسقوط إى طافة 
حركة للسائل امتدفق . وإذا وجه ذيل الاسورة إلى أعلى فإن طاقة الحركة سوف تسبب 
ارتفاع السائل التدفق إلى نفس مستوى السائل فى الخزان قبل السقوط . ولكن عمليا 
تؤدى فواقد طاقة اللزوجة إلى تغير النتيجة بعضض الشى؛ . 

تمرين : ما قيمة ين إذا كان الخزان مفلقا عند طرفى الأعلى وكان الضغط فيه ,7م ؛ 
حيث ‏ مثدار ثابت ؟ 


الاجابة م/(1)6ن1. - )12 و -,/1ام2 











مثال توضيحى 9-5 الضغط فى ماسورة ألقية 

افثرض أن الاء ينساب فى نظام من الواسير كالبين بالشكل 9-23 . فى هذه الحالة ٍ 
لابد أن يكون مقدار سرغة الماء فى الماسورة الضيقة عند النقطة 8 أكبر منه عند النقطتين ‏ ج27 1 
4و 6 لأن نفس الكمية من الاء يجب أن تعبر النقط 4و 8 و © فى كل ثانية . بفرض أن [ْ 
مقدار سرعة الانسياب عند 4 و © تساوى 11/4 0.200 ؛ وتساوق 52/8 200 عند 8 ٠‏ شكل 828 : 





قارن الضغط عند 8 بالضغط عند 4 . حيث أن سرعة السائل أكبر ما بمكن عند 
١ 5‏ النفطة 8 فان الضغط بكون أثل ما يمكن 


استدلال منطقى : بتطبيق معادلة برنولى وملاحظة أن متوسط طافة الجهد التثائلى 
يساوى مقدارًا ثابنًا عند النقط الثلاث جميعا نجد أن : 
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الفصل التاسع ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 


ام + وآ 70 ِ 1-0 


وبوضع لتلا 0.200 يه ؛ قلقط 2.00 - وه ؛ تصاقءا 1000 - م , نجد أن 
60 - و - ,”7 . وعليه فإن ضغط السائل داخل الاختناق أقل كثيرًا منه داخل 
اللاسورتين الكبيرتين الموجودتين على جائبيه . وربما كان هذا عكس ما قد يمكن أن 
يتوقعه المرء فى البداية : ولكن هذا صحيم وله تطبيقات واسعة . فعلى سبيل المثال 
يستخدم الشفاط ( جهاز سحب الغاز ) ) فى الحصول على تفريغ جرثى بدفع الاء بشدة 
خلال اختناق حيث يقل الضغط بد. رجه كبيرة بسبب الزيادة فى سرعة الانسياب , 

يمكن إثبات أن الضغط عند 1 يجب أن يكون أكبر منه عند 8 بطريقة كيفية كالتال بما 
كل حجر سايرس السال يدائي مار من تان ان 2:41 ٠‏ إذن لأبد أن يكون 
هذا السائل واقعا تحت تأثير قوة غير متزنة مة متجهة إلى اليمين . ولكى تنشأ هذه القوة يجب 
أن يقل الشغط فى الاتجاه من 1 إلى 8 ؛ ويجب أن تكون على لل قي نا الخط 
فى التفكبر لإثبات أن الفغط عند © أكبر من الفغط عند 8 . 

هذه النتيجة ‏ وهى أن الضغط يكون منخفضا حيث تكون السرعة عالية . تعطينا تفسيئا 
لعدد من الحقائق المتباينة كرفع الهواء لجنا ناح الطائرة عند الإقلام والمسار النحنى لكرة 
يتذفبا لعب كرة قدم ماهر , وبوضم الشكل 9-24 السياب الهواء حول جنام طائرة . 
وحيث أن ن الهواء يجب أن يقطم مسافة أطول فوق السطم العلوى للجنام من المسافة اللازم 
قطعها تحت الجنام ؛ إذن لابد أن تكون سرعة الهواء فوق القنام اقبرومنها ست 
الجنام ومن ثم يكون الضفط فوق الجناح أفل منه تحت الجناح ؛ وبذلك تؤشر القوة 
المحصلة على الجنام إلى أغلى . وتمستخدم نس هذه الظاهرة أيضًا فى تصميم سيارات 
السابق حيث تستخدم زعائف شبيهة بالأجنحة لتوليد قوة مؤشرة إلى أسفل تتؤدى إلى زيادة 
لقو العمودية ؛ وبالتالى إلى زيادة قوة الاحتكاك بين إطارات السيارة وضمار السباق . هذا 
يمكن السيارة من الحركة فى النحئيات بسرعة أكبر مما يمكنها فى الحالات الأخرى . * 





9-9 الانسيات الطبقى مقابل الانسياب المضشطرب 
- : ئ صصص سحي سس بي ل ا ةا ا ااا ااا اال 
لنتفحص الآن كيفية انسياب السوائل فى الواسير . عندما يتحرك سائل فى ماسورة 
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شكل 9-21 ؛ 

تؤثر على جناح الطائرة قوة مئجهة من 
للعلى ) الموجودة تست الجناح إلسى 
عو لي 


الفصل التاسع ( الخواض اليكانيكية للمادة ) 
تحاول قوى الاحتكاك التى تؤثر بها جدران الماسورة على السائل أن تكبع انسياب 
الساثل ‏ مثلها فى ذلك مثل قوى اللزوجة داخل السائل . ونتيجة لذلك سوف ينساب 
السائل الملاصق للجدران بسرعة أقل من سرعة حركة السائل القريب من منتصف 
الاسورة . ويوفسم الشكل 19-25 هذه الظاهرة ٠‏ حيث تمثل أطوال الأسهم مقدار 
السرعة فى الواضع الختلفة فى الأنبوبة , ( يلاحظ ان السرعة ٠‏ فى الثالين 
التوفيحيين 9-4 و 9-0 هى السرعة المتوسطة عبر مقس الماسورة ) 

ويمثل الشكل 9-25اب سمة أخرى لانسياب سائل فى ماسورة , لنفرض أن ذرة دقيقة 
من التراب ؛ لتلك الذرة الموجودة عند النقطة 4 : تنساب مع السائل إذا كان معدل 
الانسياب منخفهًا سوف تتبع هذه الذرة الخط الموضم أثناء حركتها داخل الماسورة . كذلك 
فإن الذرات الترابية الأخرى ؛ والسائل أيضًا . سوف تتبم خطوطا ملساء مشابهة . 
ويطلق على هذة الخطلوط اسيم خطوط الانسياب ؛ وبسمى شدا النوم فن انسياب السوائل 





له 3 اكء ‏ ف اله 3 رح #|ا ها ا اس | شكل 9-25 : 
بالانسياب الطبقى . إذن ؛ فى الانسياب الطبقى يتبع كل عنصر من السائل خط أمثلة للملامم المخثلفة للانسباب فى 


السياب تكرارف بعين . 

أما إذا كان مقدار سرغة الانسياب كبيرا سوى يحدث تغير حاد فى نسق الانسياب , 
فبدلاً من أن نكون خطوط الانسياب ملساء ثاعمة فإئها ستصبح خطوطا ماتوية مضطربة 
كما هو ببين بالشكل 89-25ج ؛ ويعرف هذا النوع من الانسياب باسم الانسياب 
الغطرب . وفى هذه الحالة تكون فواقد الطاقة الاحتكاكية ( أو اللزجة ) أكبر مما فى 
حالة الانسياب الطبقى . وهذا بدوره يسبب زيادة المقاومة الاحتكاكية غلى الأسطم 
التلامسة مع السائل المنساب . وتجدر الإشارة فى هذا القام أن قانون بوازيل لا ينطبق 
فى حالة الانسياب الضطرب ٠‏ 
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ماسورة : [ | ) جائبية السرعة ؛ إب) 
الانسياب الطبقفىيى ؛ جم الالسباب 
المضطرب . 


توضع قطع الشرائط الصفيرة نسط 
اصساب الريع على سطح سيارة فسى 
اختبار نفق الرياح . 





الفصل التاسع ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 





ليس من الضرورى أن يكون السائل ( أو الائع عمومًا ) محصورًا فى ماسورة لكى 
يحدث هذان النوعان من الانسياب ؛ إذ يشاهد هذا السلوك عند السياب المائع على أ 
سطم مثل جنام الطائرة أو الأسطم الخارجية لبيكل السيارة . ونظرا لزيادة الاحتكاك 
الرتبطة ببداية الاضطراب يحاول مصممو السيارات والطائرات تصميم أسطم الطائرات 
والسيارات بحيث تقل التأثير ات الاضطرابية إلى الحد الأدنى ؛ ولهذا يكون ابتكار 
طريقة للتنبو ببداية الاضطراب على قدر كبير من الأهمية من الناحية العملية . 

عذدما يكون انسياب السائل حول الجسم طبقيا ؛ تئناسب القوة المثبطة أر قوة 
القاومة ؛ ,”5 تناسبا خطيا مم مقدار سرعة الانسياب 0. ومع ذلك فإن حساب قو 
القاومة رياضيا عملية صعبة عمومًا : ولذلك فإنها تقاس عادة بالطرق العملية . فمثلاً ؛ 
تستخدم أنفاق الرياع لفياس قوى القاومة الناتجة عند انسياب الهواء على أسطم 
السيارات والطائرات . وفى عام 1843 استطاغ الفيزيائى الإلجليزى ج. ستوكس استئتاج 
علاقة بين وو ا فى حالة كرة نصف قطرها + تتحرك بسرعة صغيرة فى مائع لزوجته 
؛ وتعرف هذه العلاثة بقاثون ستوكس : 
(8-21) 61117 - ىن ”1 


7 فى خالة السرعات العالية بدرجة كافية لحدوث الانسياب الضطرب فإن قدة 
القاومة لا تتئاسب ببساطة مع مقدار السرعة ؛ بل إلها تمثل بمتسلسلة معقدة بدلالة 
السرعة مرفوعة إلى أسس أعلى . وقد وجد فى معظم الحالات المتعلقة بالسيارات 
والطائرات أن و7 تتئاسب طرديًا بع ثلا : 

(9-22) “سف 6م : _-0 


حيث 44 الساحة الأمامية للسيارة أو الطائرة ؛ ويعرف الثابت اللابعدى ,0 بمعامل 
بقاوبة السهواء . ويمثل الجدول 9-5 بعض قيم معامل مقاومة الهواء لبعض الأجسام . 
وبالرغم سن أن بعالجة الانسياب المضطرب رياضيا مسألة فى غابة الصعوبة ؛ فإن 
هناك مفهوما موحذا ببسط الموقف بدرجة كبيرة . ذلك أن النجربة قد أثبتث أن 
عدد رينولدز م2 إلى قبمة حرجة معيئة ؛ ويعطى عدد رينواد: بالعلاقة : 
9-23 1 نام > .لا 


خيث 7 , ا : 1 كنافة الائع وفقدار سرعة انسيايه ولزوجته على الترئيب 3 بعد 
سيز لنظام الانسياب وهو يتوقف على التطبيق العنى فى كل حالة على حدة . فمشلاً ؛ 
ندا يحدث انسياب الائع فى ماسورة يكون 4 هو نصف قطر الماسورة ؛ وفى حالة 
حرثة كرة في سائع يكون 4 هو قطر الكرة ؛ وإذا كان الجسم غير منتظم الشكل 
كالطائرة مثلا ؛ يكون © هو متوسط أبعاد الطائرة . وبمثل الجدول 9-6 , بعض الأمثلة 
لأعداد رينولدز الحرجة . 
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الفصل الثاسه ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 





جدول 9-5 : 
القبم النمطية لعامل مقاومة الهواء القاسة باستخدام نفق الرياع . 
الجسم معامل مقاومة الهواء - 
ع 5 
السابم فى الهواء ( ممتد أفقيا ) 10 
دراجة نارية وراكبها 0ن 
سيارة ( سيدان ) 0 
سيارة رياضية ( ذات خطوط انسيابية ) 025 
قطار ذو خطوط السيابية 015 





جدول 9-6 : 
القيم الحرجة التقريبية لعدد رينولذر . 
' ظاهرة الانتقال ظ 0 

-القيمة لبش ليد ريتزلدز و3 للانسياب الطيقى حول كيرة ٠ ٠‏ 18 

( قانون ستوكس ) , 
بداية الاضطراب فى ماسورة أسطوانية ذات مدخل غير منتظم . 1200 -1000 
- بداية الاغطراب فى ماسورة أمسطروائية طويلة ( حد صلاحية 3000 - 2000 

تانون بوازيل ) . 
بداية الاضطراب فى اللمواسير ذات مدخل مزود بمنفث ملائم . 40,000 - 20,000 
الحد العلوى عندما يتبع سلوك الانسياب العلاقة 3ن > رر” 100 3 








وبالرغم من أن القيم الحرجة لعدد رينولدز تفتقر إلى الدقة فإنها نافعة جدا فى تعيين مثل للانتفل من الانسيب الطبقى إلى 
دا يسمى قوانين المقياس النسبى . فمثلا ؛ إذا كان لدينا نظامان أحدهما نموذج بطابق الانسيف المضطرب . 
للآخر بمقياس رسم معين فإن نعطى السيابهدا سيكوئان متطابقين إذا كانت فيمنى مأ 
لهما متساويتان . ويقال مثل هذين النظامين أنهما متشابهان ديناميكيا . هذا المفهوم 
هو الأساس الفيزيائى لاختبارات الفا الريام التى تجرى على تماذج مطابقة مصغرة 
1 ( ومن 3 وال ) : وغلية ان الانسيات البطئ 0١‏ تسعد 3 ا لائع حو جسم كبير 
| 4 كبيرة ) سيطابق انسياب نفس الائع بضعف السرعة حول جسم أصغر مرثين . 


مثال يا( 1 


بأى سرعة يمكن أن تسقط قطرة مطر قطرها 0« 3.0 قبل أن يصبم انسياب الهواء حولها 
انسيابا مضطربا ؟ 


- 004 - 


الفصل التاسع ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 





استدلال منطقى ؛ 

سؤال : هاذا تمثل قطرة المطر الساقطة ؟ 

الإجابة : يمكن تقريب قطرة المطر إلى جسم كروى . وعندما تسقط قطرة المطر فى الهواء 
بسرعة مقدارها 1 سوف ينساب الهواء عليها بنفس السرعة . 

سؤال : ما هو المبدأ الممكن استخدامه لتخديد ما إذا كان الانسياب مشطريا ؟ 

الإجابة : قيمة عدد رينولدز . ومن الجدول 59-6 نجد أن القيمة الحرجة لعدد رينولدز 
فى حالة الكرة فى 10 - ,ل . 

سؤال : هل لديئا المعطيات الكافية لإيجاد ...نا ؛ 

الاجابة ' يمكن إيجاد لزوجة وكثافة اليواء من الجداول : 





[5 10-5 * 0.019 ع م و ترقا 1.29 دم 
كذلك فإن المعامل 2 فى حالة كرة ساقطة هو قطر الكرة : أى لهت 8.0 , 
الخل والمناقشسة : 
بحل امعادلة (8-24) بالنسبة إلى نا : 
4م / 1 بأل د ا 
بصبح الانسياب مضطربا إذا زادت قيمة السرعة عن السرعة الحرجة . إذن ؛ بوضع 
0ع جلا يُجد أن : 
1 اط 1011.9:103) 0 
زم 0103 ةزلسرعها 9 م 
بقن 4.5 د نيم ة 10 495 ع 
احظ مدى صغر هذه السرعة , لاحظ أينًا أن مقدار السرعة ينناسب طرديًا مع قطر 
قطرة الطر 








مثال 9-0 ؛ 


ما هى القيمة التقريبية لحجم الماء الذى يمكن أن ينساب فى الثانية خلال أنبوبة قطرها 
1 2.0 قبل حدوث الانسياب الملشطرب ؟ 


سؤال : ما شرط حدوث الانسياب المضطرب ؟ 
الإجابة : يحدث الاضطراب عندما يزيد عد رينولدز عن القيمة الحرجة والتى تتراوم بين 
لكك و 30100 كما هو مبين بالجدول 8-0 . ويمكننا اختيار 2000 - ,لل فى هذا الثال . 
سؤال : ما هى العلاقة بين ]3 والحجم المنساب فى الثانية ؟ 
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فصل التاسع ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 


ايا سح ببسب بح 
الاجابة : القيسة الحرجة لعدد رينولد: +3 تعطينا القيمة العظمى لقدار سرعة | 

الانسياب:« ؛ ويكون امعدل الحجمى للانسياب 4 ع 417/4 . 

الحل والمناقشة؛ بوضع فى 2000 > وال فى المعادلة (89-23) وامستعمال لزوجة الماء العطاة 


بالجدول 94 نحصل على القيمة العظمى دار سرعة الانسياب فى حالة الانسياب الطبقى : 
زا 11073اة.800010)____ 


0401 ع ستل ست 
00 نم 2001072 اللساعها 0100107 5 


ولكن مساحة مقطع الأنبوبة هى ثنتن 3.14 - م 107 “3.14 - 49/4م - 4 ؛ إذن : 


القيمة العظبى المعدل الحجمى للانسياب تكون ؛ 
لجس 353 - لس 14 .ةلقل 8.01) - 3 
نمرين : ما هما القيمتان العظبيان لتدار سرعة الانسياب والعدل الحجبى للائسياب فى 


حالة الانسياب الطبقى للماء فى ماسورة قطرها 65 10 ؟ 
الإجابة : قلنسة 1,60 يمره ؛ قاثمن 126 - نذ//أذ , 








مثال (9-10 : 


ما قيمة القدرةٌ الحصانية اللازمة لتخريك سيارة فى الهواء ( 18/515 1.28 - م ) بسرعة 
ثابتة مقدارها :501/7 60.0 فى طريق ستو ؟ افنرض أن المساحة الأمامية 4. للسيارة 4 2.00 
وأن كثلة السيارة 8[ 1250 . افترض أيضا أن عدد رينولدز للسيارة عند هذه السرعة 
أكبر من القيمة الحرجة . 


استدلال منطقى : 

سؤال : بماذا يرتبط شرط القدرة فى هذا المثال ؟ 

الإجابة : لتحريك السيارة بسرعة ثابتة يجب أن يولد النحرك فرة كافية عن طريق 
إطارات عجلات الدفع تساوى قوة مفاومة الهواء الؤثرة على السيارة نتيجة لانسياب 
الهراء عليها . عليك أن تتذكر أن القدرة النائجة عن قدة ما هى حاصل ضرب القوةٌ فى 
مقدار سرعة حركة الجسم الذى تؤثر عليه هذه القوة . 

سؤال : كين يمكن حساب قوة مقاومة الهراء ؟ 

الإجابة : إذا تعدث قيمة عدد رينولدز القيمة الحرجة +3 يكون الانسياب مضطربا ؛ 
وتعطى قوة مقاومة البواء حينئذ بالعادلة (9-22) . ويمكننا أن نجد من الجدول 9-5 
أن قيمة معامل مقاومة الهواء ,,0 هى 0.50 ! ظ 
سؤال : ما هى المعادلة الناتجة للقدرة فى هذه الحالة ؟ 

الإجابة : من العادلة (9-22) نحصل على م ,7ت بن" ؛ إثن : 


1 با 0 0 
"ركام دم “ا خم - ان > القدرة 
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الفصل التاسع ( الخواص الميكانيكية للمادة ) 
الحل والمناقشة؛ أولا تحول دالأدة 60 إلى 1/5 26.8 . وباستخدام المعطيات نجد أن : 





1041 »د14 > "(ؤيس 0.50)26.8/(ثس 2.30اتساهها 1.29) 2 > القدرة 


وخيث أ ن 1 746 > نط1 ؛ إذن هذه القدرة تساوى درط 19 (/1ا 746'ببط 17()1ا 104 :1.41) 
لاحظ ١‏ 000 تعثمد . اعتباذا ديا 0 ا 00 1 عاط 18 3 
لير ا سبب رئيسى فى أن استهلااك لوف يعتمد بشدة الى البرما. ظ 


9-0 السرعة النهائية 


ينسارع السابحون فى الهواء لى سرعة 
نهائية ثابتهُ تتساوى عندها فود مفاوماً 
لهواء إلى أعلى مع الوزن إلى اسفل . 












غوس الهواء, 


| الرأين إلى أسفل ١!)‏ 15 - للا] 


غوس الهوام 
| الكسم سطع !!': 


مكنادا لتشم كيت 


شكل 3-37 : 
جسم إلى أخر ونشد على 
عوامل كثيرة كالمساحة الأمامية الزْمن 





شكل 9-20 : 
هك صدصيده . السرتية 
ْ هى السرعة التى تتساوى عندها فوة 
ومعامل مقاومة الهواء , مقاومة الهواع مغ وزن الجسم بره . 


تعاملنا حتى الآن مع الأجسام الساقظة باعتبارها أجسانا مشارعة بعجلة ثابتة بم . ولكن 
هناك أمثلة كثيرة تكون فيها الأجسام الساقطة متحركة بسرعة ثابتة وليس بعجلة ثابتة خلال 
الجزء الأكبر من فترة سقوطها . وفى مثل هذه الحالات تسمى ثلك السرعة الثابتة بالسرعة 


- وق ع 


الفصل التاسع ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 


ا طا0696ةاااةهسسسسسشطسخططتسب-م5م سخ 


النهائية . وبالطبع يعنى ثبوت السرعة أن صافى القوة الؤثر على الجسم صفر ؛ وثى هذه 
الحالة تكون مقاومة الهواء المؤثرة على الجسم إلى أعلى نثيجة لحركته فى الهواء مساويه 
لقوة الجاذبية الؤثرة على الجسم إلى أسفل . ويمكن تخيل هذا الوقف بالاستعانة بالشكل 
9-8 الذى يمثل القوة مقابل السرعة . لاحظ أن قوة مقاومة الهواء 7 تتئاسب غالبا 
مم | أو مع فى بعض الحالات كما رأينا فى القسم السابق ؛ وهاثان العلاقتان 
موضحتان فى الشكل . وحيث أن قوة الجاذبية 71# لا تعثمد على ا فإنها تظهر فى 
الشكل على هيئة خط أفقى . وبزيادة سرعة الجسم تقترب م تدريجيا من القيمة 14" . 
وغندما“تصل برعة الجسم إلى ملا يتحقق شرط تلاشى صافه القوة ويصبمح ها د ىك ١‏ 
ويمكن تمثيل مثل هذه المواقف برسم السرعة مقابل الزمن كما هو مبين بالشكل 98-27 فى 
حالة السرعات النهائية الصغيرة والمتوسطة والكبيرة . هذه يمكن أن تكون على سبيل الثال 
حالة ريشة خفيفة وغواص فى الهواء فى حالة السقوط وجسبه مسطم فى اتجاه عمودى 
على انجاه السقوط وغواص فى الهواء فى حالة السقوط ورأسه إلى أسفل ويداه مضمومتان 
إلى جئبيه , ويلاحظ فى كل حالة أن الجسم يبدأ السقوط بنفس العجلة يم . هذا وتعتمد 
السرعة النهائية على كثير من خواص الجسم الساقط ككثافته ومساحته الأمامية وشكله . . 
إل . لندرس الآن سقوط كرة فى الهواء عندما يكون الانسياب طبقيا . 


مثال 9-11 ؛ 


تببط الدقائق امعلقة فى سائل يبطئ بسرعة نهائية تعرف بععدل الترسيب . أوجه معدل 
الترسيب لدقائق كروية الشكل نصف قطرها نحت 1077 2.00 2 م عند سقوطها فى ماء 
درجة حرارته 20.0"0 , كثافة مادة الدقائق #تصعطا 1050 ولزوجة الاء 011 1.00 . 


سؤال : ما هو المبدأ الأساسى الذى بئعين به معدل الترسيب ؟ 

الإجابة : معدل الترسيب هو سرعة نهائية ؛ وعليه فإن الخرط هو أن يكون صافى القرة 
المؤثرة على الدقائق ضفرا . 

سؤال ٠‏ ما هى القرى الختلفة المؤثرة على الدقائق ؟ 

الإجابة : تؤثر الجاذبية إلى أسفل ؛ ونؤثر قوتان إلى أعلى هما قوة الطفو وقوة اللزوجة . 
سؤال : ما بعادلة كل من هذه القوة ؟ 

الإجابة : بهام ع 2 ٠‏ 15 ,م - و7 ( مبدأ أرشميدس ) ؛ 857507 - و" ( قانون 
ستوكس ) , ظ 

سؤال : ما هى المعادلة التى تحصل غليها غندما يكون صافى القوة صفرا ؟ 


الإجابة . 60 + با رم - ا 
و 1 3 7 5 ك 9 5 
ا 00 و )رم -» 
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الفصل التاسع ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 
لحل المناقشة: بإجرا اتعريضات وترتيب الحدود تتحول مدادلة تلائى صافى القرة إلى ' 
0 مارزججة - وتاج 5 ,0 - رم 
وبخل هذه العادلة بالنسبة إلى 0 نحصل على : 





ام 
فلص "10 4.36 - 8 6 4 2 رلا 


وهذه سرعة منخائضة حايقية . وبالرعم فن ذلك فان كأنا بحثوى على هذا المخلول 
نوف بروق تماما بالترسيب خلال بضع ساغات . 

ويمكننا أن نرى أن معدل الترسيب يعنسد على الفرق ببين كثافتى الدقائق والسائل ؛ 
وأبضا على مساحة مقطع (72) الدقائق . لاحظ أيفمًا أن ونا تتثاسب مع بل . 


أهداف التعلم 

الآن وقد أنبيت هذا الفصل يجب أن تكون قادرا على ' 

1 - تعريف ١(‏ ) الائع : (ب) الجوامد البلورية وغير البلورية : (جم الكثافة : ( د ) قانون هوك . (ه ‏ الإجهاد والاثفمال . 
( و ) معامل المرونة ؛ ( ز ) معامل يولج ؛ مسار سي له سيل ؛ ( ط) معامل امرونة الحجمية 
(ى ) الباسكال ؛ (ك ) مبدأ باسكال ؛ ( ل ) قوة الطفو ؛ ( م ) هبدأ أرشميدس ؛ ( (ن ) الانسياب الطبقى والغطرب . 
( س ) معادلة برنولى ؛: (ع ) قوة المقاومة : ( ف ) السرعة النهائية ؛ ( ص ) اللزوجة ؛ ( 3 ) عدد رينولدز . 

- استخدام تعريف الكثافة فى المواقف البسيطة . 

- استخدام صورة قانون هوك بدلالة الإجهاد والانفمال لحساب نشوه مادة مرنة فى حالة الشد والقص والانضغاط الحجسى 
بمعلومية بعامل المرونة اللاثم . 

4 إيجاد القوة بمعلومية الضغط والعكس . 

3 حساب الضغط الطلق ومدلول ضغط المقياس على عمق معين فى سائل باستخدام العطيات المناسبة . 

6 شرع عمل البارومثر واانومتر واستخدامهيا لحساب ضغط الغاز . 

1 التعبير عن الضغط بالباسكال والتور والضغط الجوى والبار . 

8 شرح نظرية الكبس الهيدروليكى . 

9 استخدام مبدأ أرشميدس لإيجاد قوة الطفو المؤثرة على جسم معلوم الكثلة والكثافة ( أو الحجم ) 

1 تعريف كل كمية فى معادلة بوازيل واستخدامها فى الحسابات البسيطة , 

1 - استخدام معادلة برنولى لاشتقاق نظرية توريشيللى وإثبات أن الضغط يكون أقل ما يمكن عندما تكون السرعة أكبر ما يمكن . 

73 ربط قوة المقاومة المؤثرة على جسم بسرعته النهائية فى حالة السقوط الحر . 

13 استخدام عدد رينولدز والمعلومات الناسبة الأخرى لحساب القيمة الثتريبية للسرعة الحرجة عند بداية الانسياب الشطرب 

فى مائع . 





4 حساب فو المقاومة نيجه للالسياب اللزج عند برعات انسياب يختلنه وفى حالات موائع مختلئة ببعلوبية عدر ديتولدر 
وأبعاد الجسم وبعايل فقاومة الهواء ! 
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ملخص 


ااي ل ا ع سي 


الوحدات 
وحدات الشغط : 





وحدات اللزوجة : 


الفمل التاسع ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 





الشتقة والثوابت الفيزيائية : 


و" 1[ ع نوز 1 

وط 105 101325 - تأت ١‏ 

ندل (1/760) 2 83 133.3 د للسم 1 - عتما 1 
وت[ 105 - عقن 1 


(]) مااتتعقلمم 1 83.8 1 
0.11 - (ظ) عقافم 1 
من 1 ع إت 1053 د زطن) مملوم امم 1 


تعريفات ومبادئ أساسية : 
با > اا لاللشصستشسصسمه 


الكثافة الكتلية : 
(ا<ق) 

الوزن النوعى (5)5): 
9 

الاجهاد : 

بلا : ,3ق 


الكتلة 
(لممنا ا 01 باح د نر 


لعج 


ل-نو 
م 


2 
- الإجهاد الطوى 


حيث '[ عمودية على مستوى 4 , 


- الإجهاد القمى 


ل - الاجباد الححس 


ثائيا :- 

حيث "1 عبودية على مستوى 1, . 
ثانا : 

الانفعال ' 

أولا: 


حرث رن يوازىق 7و 1 


ثانا : 


خيث تلك عمودى على ربأ . 


5 


ثالنا ؛ 


ُُ - الاتفعال الطوى 


0 


( زاوية القص ) ) - عل - الاتفعال القصى 
ل 


- الانفعال ١‏ إحجم 
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الفصل التاسع ( الخواص الميكانيكية للمادة ) 
معامل المرونة (#س/لة أو ه5) : 





الإجهاد 
> فعام| | 
317 الإاتفسال. عل الرونة 
ولا : 
3 در - بعا 
(/-0) 0117 مل يونج 
ثانيا : 
لمم _ قرم 3 ان 
8-3 شلك شكث ج 8 معابل القص ( المرونة التصية 
4 اال رو ١‏ 
اليا 
فق شه 2 فارزايل الزوثة الشجبية 
17/ لآث 2 

الفينط (ل) : 

ظ 7 
(10-ق (و8 75322لة) حدم 

ا" 
8-12 وأحببي > وآ 
دلول ضغط امقياس نتيجة لعمود من مائع 
امم 1 


ببدأ أرشميدس : 

قو الطفو و1 تساوى وزن اماد تع المزام بوانطة اأعسم المغمور جزئيا أو كليا 5 المائع 
خلاضة ؛ 

7, - ,م‎ 1#  : بالتسبة إلى جسم حجمه ! مغمور كليًا فى الائع‎ ١ 

؛ ‏ شرط طفو جسم كتلته 14 على سطم سائل هو ؛ با - ,1 

السياب الوائع . 

بعادلة اللاانضغاطية : فى حالة السوائل غير القابلة للانضغاط : 


(8-18) ( فى جميع نقط السائل ) .]8ن > كين 

حيث ا سرعية الأنسياب و مساحة مقطع الأنسياب ْ 

اللزوجة ( [! 

: - الإجبادا 

(9-16) (إقءو.وم ‏ شلظ ‏ ى حتمح ديا 
د[ ]نا ا القصس 


حيث « السرعة النسبية لطبقتين من الائع تفصلهها مسافة قدرها .آ 
-361- 


الفصل التاسم ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 
قانون بوازيل : 
معدل الانسياب © فى سائل لزج ' 


784 
(3-17) (ولته) (يق-رط) ا - ا 


حيث 37 لصاف فطر الماسورة » ظّ طول الماسورة ؛ د - ,2 الضغط التنفاضلى غير الطول نا , 

مبدا برنوك : 

فى حالة الانسياب غير اللزيج لسائل ثابت الكثافة : ظ 

(8-19) أئنة ]005 د نهم + رم ا 

خلاصة : 

1 بن نتائج مبدأ برنولى أن شغط السائل فى أذبوية أفقية يكون أصغر ما يمكن عندما تكون سرعة الالسياب أكبر ما يمكن . 
20-0 

غدد رينولدز (علانا : 

لانم 


3 9-23( 

( ل#شحك) 8 

حيث :! سرغة الانسياب ؛ © قطر الأنبوبة أو قطر جسم كروى فى الائع النساب ؛ م كثافة المائع ١‏ (! لزوجة الائع . 
خلاصة : 


1 القاعدة العامة هى أن انسياب مائع فى فاسورة يكون مضطريًا عندما تتعدى قيمة ,أل حوالى 2000 . ويحدث الانتقال إد 
الانسياب الضطرب فى حالة كرة متحركة فى مائع عندما يزيد و/2 عن 10 تقريبا . 
فوة المقاومة ا 


عندما يكون الانسياب طبقيًا تعطى القاومة امؤثرة على كرة نصف قطرها 7 تنحرك فى مائع بسرعة قدرها نا بالعادلة : 


9-21 لار6 ع 1 
وهذا هو قانون سنوكس . وإذا كان الانسياب مضطربا فإن قوة المقاومة تتناسب مع 0# : 
9ا) “شرام 1 


حيث م كثافة السائل . 41 الساحة الأمامية للجسم ؛ بن" معامل مقاومة الهواء . 
نىبه 
اسئلة وتخبيئات 


1 كين يمكنك تعيين كثافة (أ ) قالب معدنى مكعب ؟ (ب) سائل ؟ (ج) قطعة من الحجر ذات شكل غير منتظم ‏ 

3 كيف يمكنك قياس ( | ) بعابل شد امطاط فى شريط من الطاط ؟ (ب) معامل قص الجيلاتين ؟ (ج) معابل المرونة الحجميه 
للمطاط الرغوى ؟ 

3 هل يعتمد ضغط الماء عند قاعدة سد على حجم البحيرة الوجودة خلف السد ؟ 

4 ملأت قارورة جِرئيًا بالزئبق ثم أغلقت بإحكام وشحنت فى سفينة فضائية . ما قيمة الضغط على عمق 2.0077 فى الزئبق 
عند دوران القارورة حول الأرض وهى فى السفينة الفضائية ؟ وما مقدار الضغط على نفس العمق بعد هبوط السفينة على 
سطم القمر ] 
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الفصل التاسع ( الخواص امبكانيكية للمادة ) 
5 - كيف يمكن تعيين كثافة جسم غير مننظم الشكل إذا كان هذا الجسم ( أ ) يغوص فى الماء ؟ (ب) يطفو على اناء ؛ 
6 - قدر متوسط كثافة جسم تبان . كيف يمكنك قباس كثافة سيك بدقة قدرها 1 فى المائة باستخدام معدات بسيطا الى 
خدام سباحة ! يطفو بعض الناس على الماء بسهولة أكثر من غيرهم . اشرح العوامل المتعلقة بذلك ؟ 


1 - كيل تطنو السفيئة الصنوعة من الصلب على الماء ؟ ألا يفوص الصلب دائمًا فى الماء ؟ كيف تنتقل الغواصة إلى الأعماق 
المختلفة ؟ 


8 كوب مملوء إلى حاثته بالاء وبه مكعب من الثلج يطفو جزئيا فوق للاء . هل يظفح الاء من الكوب عندما ينصهر مكعب الثلم ؛؟ 

9 رضعت كأس إجاجية مملوءة إلى حافتها بالاء غلى ميزان ثم وفع قالب خشبى فى الاء فطفا على سطحه ؛ وعندئد طنم 
بعض الماء خارج الكاس ونشف بقطعة من القماش وفي النهاية ظلت الكأس مملوءة إلى حافتها . قارن قراءتى الميزان 
الابتدائية والنهائية , ' 

| يحتوى الدم على كثير من العوالق الدقيقة التى لا يمكن رؤيتها باليكروسكوب ؛ وتستخدم قياسات معدل الترسيب لعرفة 
ا إذا كانت هذه الدقائق متكتلة فى مجموعات أم لا . اشرح كيف يمكن تحقيق ذلك وناقش الفروض التى تضعها . 

1 - ناذا لا يستخدم الناس البارومترات المائية مع 0 الزئبق مادة سامة وغالية الثمن ؟ 

3 من الممكن أن نتخيل أن جَريئِات الغاز امثالى تعمل ككرات دقيقة فى حالة حركة ستمرة ؛ وكذلك يمكن وجود غاز مشالى 
مكون بن جسيعات ذات حجم غروى . ولكن الكريات الزجاجية والكرات العادية لا تسلك سلوك الغا المثالى . أبن بقع 
الخط الحجدى الفاصل بين النوعين وبماذا يتحدد ؛ 

13 يتغير تركبيب الهواء مع الارتفاع : فكلما زاد الأرتفاع زادت النسبة المثوية لجزيئات الهيدروجين وقلت النسبة المئوية 
لجزيئات النيئروجين . اذا ؟ 

سائل 


فترض أن الضغط الجوى 1:73 101 مالم ينص على غير ذلك . 
0 9-1و 9-2 


1 ث5 مصينة مصنوعه من ماده معينة نصف قطرها نان 3.0 وكتلتها م 98.0 ما هى كثافة مادة الكرءٌ © 

2 - بيعب بصت طول شلعة 60 2.0 وكتلته م 24 . با هى كثافة المكعب ؟ 

3 -ما فى القيمة التقريبية لكتلة الهواء الوجود فى غرفة على هيئة صندوق حجهه 3 2.5 5.0 :6.0 عند 2000 ؟ 

4 - ثارورة كتلتها فارغة تاوق :] لاك ؛ وكتلتبا وشى مملوءة بالماء 8 3400 : وكتلنها وهى مملوءة بباةزما الدم 3414 ٠‏ ها هى 
كثافة البلازبا ؟ 

0 ها كتلة مكعب من الثاج طول ضلعه تمع 4.0 6 

6 - أمر ملك بصناعة تام له من الذهب الخالص كدثلته ها 2.00 . وعندما وصل التاج شك الملك فى ثقائه فأمر بقياس حجمه 
فوجد أنه لسن 150 , هل التاج مفصنوع من الذهب الخالص ؟ 

5 إذا كان التاج فى المسالة 0 مصنوعا من خليط من النحاس الأصفر والذهب : فما هى النسبة الثوية للذهب الخالص فى التام ؛؟ 

8 8 كثافة النجم النيوئروني #تتنابععط 1017 >1 . ما قيمة نصف قطر الأرض إذا كانت كثافتها تساوى كثافة النجم النيوثروني ؟ 
كثله الأرض بجا ارا ها 9 ت ولا 

9 - لنعيين كثافة سائل مجبول ثبلا قارورة حجمها 01:17 100 وكتلتها ثم 56.5 بهذا السائل لم توزن بالسائل . فإذا كانت كتلة 


1 


السائل الذى يملا القارورة ب 281.3 , ما كثافة هذا السائل ؟ 


> 003 - 


الفصل التاسم ع ( الخواص اليكانيكية للمادة ) 


8 10 استخدبت طالبة مخبازا مدرجا حجمه 6213 50.0 وكتلة بر 36.7 لتعيين القيمة التقريبية لكثافة عد تلن 8 002 
وضعت الطالبة الحجر فى الخبار ثم صبت فيه الماء حتى وصل سطح الما+ إلى العلامة 627 50,0 . فإذا كانت الكتلة 
الكلية للنظام # 130.0 ؛ ؛ فما هى كثافة الحجر ؟ 

1 اذا كان سعر الفضة 8150,00/158 ؛ ها طول ضلع مكعب من الفضة ثمنه 1 ملبون دولار ر كثافة الففة #سصاره! 107 10.5 ) ؟ 

18د ل يجي بائية على فيلة تتديق مسيطيل اليو سد بده 01831 . أوجد ون الماء ذاخل الطبقة . ( إهمل 
أبعاد الغطاء الخارجى ) . 


القسم 9-3 

3 علق حمل كتلته #ء! 1.2 فى سلك طوله 3.3 ونصف قطره نمم 0.36 فاستطال السلك بمقدار تسدة 1.58 . ما هو معامل يودج 
لادة الملك ؟ 

4 سبب حمل قدرة جا 24 استطالة سلك من الصلب طوله 8 160 ونصف قطره تدم 0.56 . ما بتدار استطالة السلك 
نحت تأثير هذا الحمل ؟ 

5 عمود أسطوائى من الألمنيوم ارتفاعه 6.015 ونصف قطره ذه 30 . إذا وضع على قمة هذا العمود تمثال كتلته كا 22100 . 
ما مقدار انشغاط العفود ؟ 

6 يستخدم عمود بن الصلب طوله 0 0.0 ونصف قطره تان 8.0 فى حمل جزء من كوبرى ٠‏ وقد صمم العمود بحيث 9 
يستطيل بأكثر من 10513 * 6 . ما أكبر حمل يسنطيع العمود أن يتحمله ؟ 

17 ما مقدار القوة اللازية لشغط مكعب من النحاس الأصفر طوله ضلعه ون 8.0 إلى 998.8 فى الائة من ارتفاعه الأصلى ؟ 
( افترض أن المكعب ينضغط فى اتجاه واحد فقط ) . 

18 ما مقدار القوة اللازمة لضغط الكعب السابق وصفه فى الساله 17 إلى 99.8 فى المائة فى الأيعاد الثلاثة كلها ؟ 

9 وضع مكعب من الجيلاتين طول شلعه 2 4.0 تحت تأثير قوة قاصة قدرها 0.50 على سطحه العلوى فأزيم هذا 
السشم بمقدار 11111 2.7 . ما قيمة معابل القص للجيلاتين ؟ 

0 ما مقدار الزيادة فى الضغط اللازبة لإنقاص حجم عينة من الاء بمقدار 2 فى المائه ؟ 

1 انكمش قالب من المطاط الرغوى بمقدار 12 فى الائة عندما تعرض لضغط قدره «ظئا 1000 . ما هو معامل الرونة الحجمية للمطاط ؟ 

8 2 ينكسر الصلب إذا زاد الأجهاد القصى عن حوالى وطاعط 105 :4.0 . عين القيبة المغرى لثوة القص اللازمة لخره لقب 
نعف قطرة لظ 100 , 


القسمان 9-4 و 9-5 
8 الضغط الجوى يساوي دناءا 100 تقريبًا . ما قبمة التغير النسبى فى حجم كرة زجاجية عند تفريغ الهواء من حولها 
داخل غرفة تفريغ ! ؟ٍ 


24 بأى مقدار يجب زيادة الضغط عن الضغط الجوى لكى يقل حجم الزثبق بمفدار 0.1 فى الائة ؟ 

5 لنفرض أن هناك فراغا مثاليا داخل علبة قهوة بعلقة بإحكام . ما مقدار القدة المؤثرة على غطاء العلبة ؛ وقطره 21 8,0 ؛ 
عند تعرس العلبة للجو ؟ اعتبر أن 1:8 1000 2 ,7 . 

6 بأى قوة يؤثر الجو على ظهر رجل ؟ افترض أن 1:88 100 - ,2 وأن مساحة ظهر الرجل حوالى 320772 . لاذا ١‏ نسحق 
هزه القوة الهائلة ذلك الشخص ؛ 

7 ما قيمة ضغط الماء فى قاع بحيرة عمقها 2 12 ؟ قارن هزه القيمة بالضغط الجوى وقدره «1:2 100 تقريبا . 
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الفصل التاسع ( الخواص الميكانيكية للمادة ) 
8 ما قيمة الضغط الطلق عند قاع البحيرة اللذكورة فى السألة 27 ؟ 
8 ما مقدار ضغط الرْنْبق عند قاعدة عمود من الزئيق ارتفاغه 2010 705 . قارن هذا الضغط بالضغط الجوى وقدره طعا 100 





تقريبا ؟ 

* يزيد الضغط فى ماسورة مياه بالطابق الأرضى لبنى عال عن الضغط الجوى بمقدار 88 105 لاة.2, وإذا كان الضغط فى 
ننس الماسورة بالطابق العلوق يساوق "1 107 * 1.2 فقط . فما ارثفاع البنى ! 

8 31 - (أ ) ما ضغط الماء على عمق 160077 تحت سطم المحيط ؟ اعتبر أن كثافة ماء البحر #سايء! 1025 . (ب) إذا كان بعامل 
المرونة الحجمية لاء البحر والماء النقى متساويين ؛ بأى نسبة مثوبة تزيد كثافة الماء على هذا العمق عن كثافته عند السطم ؟ 

0 سيارة كتلتها عكا 1250 تحملها اربع عجلات مدلول ضغط المقياس فى إطاراتها 1:72 180 . ما مساحة سطم تلامس 
كل إطار مع رصف الطريق ؟ افترض أن نصيب العجلات من الحمل متساوى . 

. مدلول ضغط القياس عند قاع خزان خمسة أمثال قيمته على عمق 1.215 , ما عمق الخْزان ؟ 

وعاء يحتوى على طبقة من الزيت سمكها 1ن 12 تطفو على 550 25 من الماء . إذا كانث كثافة الزيت تتاعها 850 .؛ ما 
هو الضغط الكلى نئيجة للسائلين عند قاع الوعاء ؟ 

31 أنبوبة زجاجية على شكل الحرف 11 كامبيئة بالشكل 9-15 , سب الماء فى الأنبوبة حتى وصل إلى ارتفاع قدره 1ه 12 
فى الفرعين . بعدئذ أضيف الكيروسين (12ا/ئها 810 - م) ببطئ فى أحد الفرعين إلى أن ارتفع الماء فى الفرع الآخر 
بمقدار 6111 7 , ما طول عمود الكيروسين ؛ 

6 افترض في المسألة السابقة أئنا صببنا طول قدرد 23 31.0 من البنزين فى أحد الفرعين . بأى قد بسوف يرتفع عمود اماء | 

7 إذا كان طول مود الزئبق فى بارومتر 611 74.6 ١‏ ما قيمة الضغط الجوى ؟ 

بالكبس الهيدروليكية بقوى هائلة على الألواح العدنية لتشكيلها فى الصورة الطلوب . لنفرض أن 
دخل القوة المؤثر على كباس قطره 6 1.80 يساوى 90071 ؛ وأن خرج القوة يؤثر على كباس قطره ذناء 36 , ما مقدار القوة 
التى يؤثر بها الكباس على اللوم الجارى تشكيله ؟ 

إذا كانث مساحة مقطع كباس إبرة للحن تحت الجلد 2:3 0.76 ؛ ما مقدار القوة التى يجب تسليطها على الكباس إذا 
أريد حقن سائل فى وريد يزيد الضغط فيه غن الضغط الجوى بمقدار 128 18.6 . 

لاك - حبست كمية من الماء داخل إناء قُوى باستخدام كباس ساحة مقطعه شرن 0.60 . ما مقدار القوة اللازْم تسليطها على 


الكباس بحيث تزيد كثافة الماء بمقدار 0.01 فى المائة ؟ 





8 تؤثر آلا رد 


41 - افترض أن بارومترا مائيا ند استخدم لقياس الضغط الجوى . ما طول عمود لماء فى يوم يقرأ فى بارومتر زثبقى 617 70 ؟ 

7 الضغط الجوى فى دثفر ؛ وهى هدينةه ترتفع ميلا من سطم البحر يساوق 011118 60 فقط . ما طول عمود الزيث 

43 بأى قوذ يضغط الجو إلى أسفل على كتاب أبعادة نان 28 + مج 920 موضوع على منضدة عندما يكون الفغط الجدى 
10018 ؟ وإذا كانت كتلة الكتاب #كآ 2.1 ؛ ها نسبة هذه القوة إلى وزن الكثاب ؟ 

8 ايك بأى قَوةٌ يؤثر الجو على سطم كرة قطرها ناء 24 ؟ افترض أن الضغط الجوى 1:28 88 , 


القسم 9-0 
45 - مكعب من العدن طول ضلعه «6 2.0 . ما مقدار قوة الطفو المؤثرة عليه عندما يكون مغمورًا كليّا فى زيت كثافت 
لامها 864 ؟ 
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النصل التاسع ( الخواص اليكانيكية سد 


6 - جسم كتلئه ج 2.40 ٠‏ وكتلته الظاهرية عندنا يكرن مقتنا كلا في اماه عند 903 : 1 اهم الع 
(ب) ما كتافته ؟ 

7 جسم كثلته # 6.24 ؛ وكثلته الظاهرية بم 5.39 عندما يكون مغمورًا كليا فى الزيت . أوجد كثاقة الزيت إذا كانت كثافه 
الجسم 8/6123 0.4 , 

8 جسم كتلثة 8 4.923 ٠‏ وكتلته الظاهرية م 2.241 عندما يكون 3 . فاذا كانت الكتلة الظاهرية للجسه 
عندما يكون مغمورا كليا فى زبت معين ؛ فما هى كثافه هذا الزيت ؟ 

9 لكى تظل امرأة وزئها ع عي سرساشا سر : قوة رأسية إلى أسفل مقدارها 1 18 , ما كثافة 
جسم هذه الرأة ؟ 

0 قالب من البلاستبك الرغوى حجيه 25077 وكثائته "روبع 800 . ما مقدار القوة اللازمة لغمره تحت الماء ؟ 

01 يطنو قالب من مادة مجهولة على سطم اماء بحيث كان 25 فى للائة من حجمه ظاهرا على السطح ما كثافة مادة القالتب ؟ 

2 تتكون الجبال الجليدية من ماء ثقى كثافته 03/باءا 920 ؛ وكثافة باء المخيط الذى تطفو غليه هذه الخبال تساوى 
ناما 103 + 1.03 تغريبا . ما هى النسبة التى تختفى تحت قم الماء من الحيل الجليدى ؟ 

8 رمث ” بساحته 611141 يطفو على سطم نهر , وعندها وضعت عليه سيارة غطس منه سمك قدره ننه 3.0 فى الا؛ , 
ما وزن السيارة ؟ 

8 -ها هو أصغر حجم لقالب من مادة ( | كثافنها تدعا 810 ) يستطيع أن د يحنظ رجلا كتلته ا 64 فوق سطم الماء تماما 
فى بحيرة عندما يقف هذا الرجل على القالب ؟ 

8 5 عندما وضع كأس مملوء جرئيا بالاء على ميزان دقيق قرأ اليزان م 22 . فإذا وضعت قطعة من الخثئب كثائنها 
تايا 905 رحجدها 7ه 2.1 طافية على الاء فى الكأمر ٠‏ فماذا يقرأ الميزان ؟ 

8 56 عندما وضع كأس مدلوء جرئيًا بالماء على ميزان دقيق قرأ الميزان ع 22 . فإذا علقت قطعة من المعدن كثافتها 24/07 20010 
وحجبها تن 2.4 باستخدام خيط دقيق بحبث كانت مغمورة ثهاما فى الاء دون 5 تمس قاع الكاس ؛ ماذا ستكون قراءة 
الميزان ؟ 

578 يراد وزن قالب من البلاستيك الرغرى كثافت 3س/عءا 600 وحجمه 24073 مع فطعة من الألمنيوم بحيث يغطس 
القالب بالكاد فى اماء . ما كتلة قطمة الألنيوم اللازم تعليقها فى القالب ؟ 

« 58 مكعب بن المعدن ( كثافته 5ذن/ع! 103 * 6 ) به فجوة بداخله . فاذا كان وزن المكعب فى الهواء 2.4 ضعنا ثدر وزنه 
وهو مغمور كليا فى الماء ؛ فما هى النسبة الحجمية للفجوة الموجودة داخل الكعب ؟ 


القسم 9-7 

9 بأى معامل يتفير معدل انسياب سائل فى أنبوبة شعرية إذا تشاع طولها خمس مرات وتفساعف نصف قطرها ثلاث 
مرات ؟ افترض أن فرق الضغط عبر طرفى الأنبوبة لا يتغير . 

0 استبدلت إبرة محقن تحت جلدى طولها ثلثا الطول الأصلى رقطرها ثلث القطر الأصلى . بأى معامل يجب أن يتغير فرق 
الضغط عبر الابرة إذا كان معدل الانسياب ثابنا ؟ 

8 -ابرة محقن تحت جلدى طولها 0 3.6 وقطرها الداخلى 10 84( ومساحة لم كايا “تتا 0.084 , إذا كانت القوة 
الؤثرة على الكباس ]1 6.4 ؛ ما هو معدل السياب الاء خلال الإبرة عند ب) 00 " 


؟ الرمث ( أو الطوف ) خشب يشد بعشه إلى بعض ويركب فى البحر أو النهر 
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الفصل التاسع ( الخواص اميكائيكية للمادة ) 





- تستخده إبرة طولها تان 4.0 ونصف قطرها الداخلى 80 0.3 لنفل الدم . ولخلق فرق الضغط عبر الإبرة ترفع 
قنينة الدم بمقدار 12 1 فوق ذراع المريض . فاذا كان ضغط الدم فى وريد الريضص #لآنطنه 10 ؛ (أ)ما معدل 
انسياب الدم خلال الإبرة ؟ (ب) ما الزمن اللازم لحن 111867 من الدم فى الوريد ٠‏ إذا كان معدل الانسياب ثابنا 
بهذه القيبة ؟ كثافة الدم ماع 1050 ومعامل لزوجته 28 103 اك . 

_ ا ا ا م ا ا اا 


تتريبًا , افترض أن إبرة حقن طولها :65 4.0 ونصف قطرها 0.3770 قد أدخلت فى وريد ضغط الدم فيه يساوى هذه 
القيمة التوسطة . بأى معدل سوف يتدفق الدم من الإبرة ؟ استخدم 211 4 > رون(! . 

8 4 قالب مكعب الشكل طول ضلعه 9 30 يستفر على لوم مستو وبينهما طبقة من الزيت سمكها مم 0.04 ساي 
هأ هى القوة اللازمة شد القالب على اللوم بسرعه مقدارها 121/3 0.3 ؟ 

8 55 يتناقصس ضغط الماء فى ماسورة أفقية عند 2070 بمعدل قدره 128 60 لكل 11 100 عندما ينساب الماء فيها ببعدي 
اقنو/ه !| 3.0 , ما مقدار نصف قطر الماسورة ؛ 


القسمان 9-8 و 9-89 

6 يتسرب الماء من ماسورة قريبة من قاع خزان ضفخم لتخزين الاه غلى هيئة تيار من الماء مندقع منيا , فاذا كان ساطم الماه 
فى الخزان يقع على ارثفاع 1012 من نقطة التسرب ٠‏ ( أ ) بأى شرعة يندفع الماه من الفتحة ؟ (ب] إذا كانت مساحة 
الفنتحة نه 0.08 ؛ فما هى كمية الماء المتدفقة بنها فى 12112 ؟ 

7 ينساب الماء داخل نظام مغلق من المواسير ؛ وكانت سرغة الماء عند إحدى النقط 0/8 2.8 بيئما كانت سرعته 81/5 4.2 
عند نقطة أخرى ترتفع عن الأولى بمقدار 0: 4.0 . ( أ) ما مقدار الضغط عند النقطة العليا إذا كان مقداره 18!ا 84 عند 
النقطة السقلى ؟ رب] ما هو الشغط عند النقطة العليا إذا كان الماء يتوقف عن الانسياب عندما يكون الضغط عند النفطه 
السفلى هلط[ 03 ؟ افترض أن هذه الضغوط جميعها هى الفغوط المطلقة . 

8 صمم جناح طائرة بحيث تكون سرعة الهواء تحت الجناح 3000/5 عندما تكون سرعته عبر السطح العلوى فلن 380 . 
ما هو فرق الضفغط بين السطحين العلوى والسفلى للجناح ١‏ 

9 إذا كانت مساحة الجنام فى المسالة 68 تساوى 20107 ؛ ما قيمة صافى القوة المؤثرة على الجنام ؟ 

0 أنبوبة أفقية قطرها ع 4.0 تتصل بأنبوبة أخرى قطرها ذناك 3.0 ؛ وكان فرق الضغط بين الأنبوبتين 72118 . ( ١‏ ) فى 
أى الأثبوبتين يكون الضفط أكبر مدا فى الأخرى ؟ (ب) ما حجم اماء المتدفق فى الأنبوبتين فى الدقيقة ؟ 

71 يندفم الماء من فوهة رشاش الحديقة رأسيًا إلى أعلى ويصل إلى ارثفاع قدره 510 , ما مدلول ضغط المقياس فى الفوهة ؟ 

8 72 يتدفق الدم ( وكثافته *0/! 1050 ) بسرعة مقدارها ولت 80 فى الأورطى . فإذا كانت مساحة مقطع الأورطى 
“د 1.6 ؛ فما معدل تدفق الدم فيه بالكيلوجراماث فى الثائية ؟ وبعد أن يتفرع الأورطى فإنه يتحول إلى عدد كبير مسن 
الشعيرات الدقيقة مساحة مقطعها الإجبالية #هت 101 2.0 , ما سرعة تدفق الدم فى هذه الشعيرات ؟ 

8 75 سيارة ارتفاعها ::: 1.8 وارتفاع نموذجها المصغر :3 18.0 . إذا اختبر هذا النموذج فى نفق الرياح فبأى.سرعة يجب أن 
بتحرك الهواء على النموذج لمحاكاة حركة السيارة الفعلية بسرعة مقدارها دالدط 80 ؟ 

8 4 ائثبت أن عدد رينولدز يمكن كنابته على الصورة [2900/707 - بأق فى حالة انسياب ساثل فى مأسورة اسطوائية تصف 
قطرها م . 
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5 بأى سرعة يمكن أن تسقط فطرة من الماء قطرها 3.6010 فى الوعاء قبل أن يبدأ الانسياب الضطرب ؟ اعتبر أن 10 - +/ألء . 
6 عين سرعة تدفق الاء خلال أنبوبة قطرها :67 1.0 عندما يصبم الانسيات مضطربا , اعتبر أن 3000 2 +2 , 


القسم 9-10 

7 - ها مقدار السرعة النهائية لقطرة من الماء قطرها 111ذة! 4.0 تسقط فى الهواء بفرض أن قانون ستوكس ينطبق على هذه الحالة ؟ 
هل ينطبق قانون ستوكس فعلاً على هذا الموقف ؟ 

8 السرعة النهائية لكرات مصمتة صغيرة قطرها 1010 أثناء سقوطها فى اماه تساوى 220/8 1.2 , ما كثافة الكرات ؟ 

9 سقطت قطرة من الزيث ( كثافته "طعا 8500 ) فى الهواء فوجد أن سرعتبا النهائية 12/5اة 0.05 . عين نصف قطر 
القطرة إذا عليث أن كثافة الهواء #سععا 1.239 ولزوجة الهواء 11م 0.019 2 ىز! . 

0 تسقط كرة من الألمنيوم نصف قطرها 0.41 فى ماء درجة حرارته 300 . أوجد ( | ) قوة الطفو امؤثرة على الكرة ؛ 
زب) السرعة النهائية للكرة . افترض أن الانسياب طبقى . 

81 أوجد النسبة بين معدلات ترسيب خليط من الكراث الصغيرة المصنوعة جميعها من نفس الادة والنسبة بين أقطارها 1:2:3 . 

8 إلا _ شكلت قطعة من الخثب ( كثافته 7نط/هعا 840 عم ) فى صورة كرة نصف قطرها 60 0.6 . حررث هذه الكرة من 
موضع عديق فى بحيرة فبدأت فى الارتفاع إلى السطم . بفرض أن الانسياب طبقى : ما قيمة السرعة النهائية للكرة أثناء 
حركتها ؟ هل الفرض بأن الانسياب طبقى فرض مبرر ؟ 





مسائل إضافية 

8 53 لصقت شريحة من المطاط سمكها 1011 3.2 بين لوحين معدئيين متوازيين مساحة كل منهما تساوى مساحة مساج 
الشريحة وقدره 0 10.0 * :تن 10.0 , طبق إجهاد قصى على المطاط بشد اللوحين فى اتجاهين متضادين بقوة قدرها 
81 5ك . ما مقدار إزاحة أحد اللوحين بالنسبة إلى الآخر إذا كان معامل قص المطاط 8118 1.20 ؟ 

«ه 84 جذب قالب كثلته !10 على سطم افقى باستخداه سلك من الصلب نصف قطره نض 2.0 . إذا كان الاحتكاك 
بيبلا : فما هى أكبر عجلة يمكن أن يكتسبها القالب ؟ مقاوبة شد الصلب 018) 0,50 . 

8 85 سقطت سيارة مغلقة النوافذ من فوق كوبرى فوقعت فى الثهر ؛ وعندهما وصلت السيارة إلى السكون كان مركز بساب 
السائق على عمق قدره 1 3.6 تحت سطح الاء . ما هى القوة التى يجب أن يؤثر بها السائق غلى الباب حنى يتمكن من 
فتحه ؟ مساحة الباب حوالي 205 0,9 , 

«ه 86 فى مرفاع السيارات الهيدروليكى يستخدم الهواء الضغوط فى تسليط قوة معينة على كباس صغير نصف قطره © 4 ؛ 
ويستخدم هذا الضغط فى رفع سيارة وؤزنها ]1 12,000 على كباس اخر صف قطرة 1 20 , ما قيمة ضغط الهواء على 
الكباس الصغير اللازم لرفع السيارة ؟ 

8 87 يستخدم مانومتر زثبقى لراقبة الضغط فى غرفة التفاعلات الكيميائية ؛ وكان مستوق سطح الزئبق فى الفشرع الفتوح 
على الهواء أعلى من مستواه فى الفراع المتصل بالغرفة بمقدار :61 2.83 عندما كانت قراءة البارومتر 2118 14.82 . ما 
قيمة الفغط داخل غرفة التفاعلات ؟ 

8# 88 استخدم مانومتر زيتى ( كثافة الزيت 3/يط 864 ) لقياس الضغط داخل غرفة للاختبارات البيئية ؛ وكان مسئوى 
مستلح الزيث فى الفرع المفتوم على الهواء أعلى من مستواه فى الفرع المتصل بالغرفة بمقدار 618 11.6 . فإذا كانت قراءة 
البارومتر 18[دن 74.28 ؛ ما قيمة الضغط داخل الغرفة ؟ 
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88 59 3ل | ا ينساب الام داخل نظام المواسير الوضم بالفكل 9-1 الى اعلى 1 وكان تنصفا قطرى الماسورة كاية# تيبل 
النقطتين | و4 غلى الترئيب , قإذا كان مقدار سرعة الماء 011/8 3 غند النقطة 1 ؛ ما قيمة فرق الضغط ,2 - 2 بين 
هاتين النقطتين ؟ (ب) كرر المسالة إذا كان الانسياب فى الائجاه المعاكس . 


شكل 9-1 





9 90 استخدم سلك رفيع دقبق فى رفع كرة من الألنيوم نصف قطرها 8 بسرعة ثابنة : خلال سائل كثافته م ولزوجته | . 
أوجد الشد فى السلك , 

91 ينطلق الماء من قوشة خرطوم بطافئ بمعدل قذره 507/5 0,02 ؛ وعنديا وجهت الفوهة إلى أغلى وصل الماء إلى ارتفتاع قدره 
0 . لنفرض أن الخرطوم كان فى وضع أففى فوق الأرض عندما حاول رجل المطافئ توجيه فوهته رأسيًا إلى أعلى . 
صف القوة الأفقبة التى يجب أن يؤثر بها رجل الطافئ على الفوهة لكى يحتفظ بها ساكئة . 

8 923 غند استخدام مانومتر كحولى على شكل حرف [ا لقياس ضغط غاز معين فى وعاء مغلق وجد أن الفرق بين ارثفاعى 
الكحول هو ان 80 - رخ - / عندما كان الطرف 1 مفتوحًا على الغرفة والطرف 2 متصلا بالغاز : كما وجد أن بارومت) 
زنبقيًا فى نفس الغرفة يعطى قراءة قدرها 0لتة 740 . ما قيمة كل من مدلول ضغط القياس والضغط المطلق للغاز بالثور 
والوحدات 81 ؟ 

8 93 عندما يملأ كيس بالون بغاز الهليوم فإئه يصبم على شكل كرة قطرها 4010 ؛ ما هو الوزن الكلى ؛ بما فيه الكيس 
والجندول والمحتويات ؛ الذى يستطيع البالون رفعه فى الهواء عند معدل الضغط ودرجة الحرارة ؟ وإذا أريد أن يرفع 





تعرفنا فى الفصل التاسع على طريقة قياس ضغط الغاز ؛ كما ناقشنا 
بعض خواص الغازات النسابة . وسوف ثوجه اهتمامنا الأن إلى 
مفهوم درجة الحرارة واعتماد ضغط الغاز على درجة الحرارة . 
علاوة على ذلك فإننا سوف تقوم باثتقاق تفسير فيزيائى أساسى 
6 الشرارة لدرجة الحرارة بدلالة طاقة حركة ذراث الغاز أو جزيئاتة , ويسمى 
النموذج الجزيئى الستخدم للحصول على هذه العلاقة بنظرية 
9 تابر سد 2-1 0 الحركة للقازات . لنبندا ألا بمناقشة درجتة الحترارة بالأسلوت 
الألوف المرتبط بخبرتنا مع الترمومترات . 





درجة الحرارة : كما ذكرنا فى الفصل الأول , واحدة من الأبعاد الأساسية السبع فى 
الفيزياء , وبالرغم من أننا لن نعطى التعريف الرسمى الصارم لدرجة الحرارة قبل الفضصل 
الثانى عشر ؛ فإنه يمكننا أن نقول بمنتهى البساطة هنا أن درجة الحرارة مقياس 
سر لسخونه به و 0 برودة َه أ جسم 1 والدليل الألوف على أن ضشغط الفاز يعتمد على 
درجة الحرارة هو أن ضغط الهواء فى إطارات السيارة الساخنة يكون أكبر من قيمثه فى 
الإطارات الباردة . كذلك فإن درجة الحرارة تؤثر على حياتنا بطرق عديدة أخرى , 
فنحن نعتمد مثلا على القياسات الدقيقة لدرجة حرارة الجو فى اختيار ملابسنا صيفا أو 
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شتاء وكذلك فى تدفثة أو تيريد مساكئنا بدا يتناسب مع درجة الجو العلنة فى تقارير 
الطفس . وتسمى الأجيزة المتخدبة لقباس درجه الحرارة بالثر مومترات شذة ٠١‏ 
الأجهزة كثيزة ومتنوعة ؛ كما يمكن مغايرتها طبًا لقاييس درجة الخرارة المكتلفة , 


202020 بعكن أن تستخدم الثرمومترات أى خاصية 
فيزيائية نعتمد على درجة الحرارة , وتوضح 
الصورةٌ ثلاثة ألواع من الترمومتراك النسى 
تستخدم (1) التمند المرارى السكل ؛ (3) 
تغير الفلطية عند وصلة من فلزين مختلفيسن 
مع درجة الحرارة ( الآردواج الحرارى ) ؛ 
(3) اعتماد المقاومة الكهربائية على درجهة 
الحرارة | ثرمومئر المقاومة ) . 





يمثل الشكل 10-1 أكثر أنواغ الترمترات استعمالاً وانتشارًا . ويتركب هذا الجهاز 
أساسا من أنبوبة شعرية زجاجية مغلقة يتصل أحد طرفيها ببصيلة تعبل كخزان لسائل 
ترمومترى كالزئبق أو الكحول . وحيث أن هذه السوائل تتمدد بزيادة درجة الحرارة فإن 
ستوى السائل فى الأنبوبة الشعرية سوف يرتفع بارتفاع درجة الحرارة . ( يتمدد 
الزجاج أيضا عندما ترتفع درجة الحرارة ؛ ولكن بدرجة أقل كثيرا من السائل ) . 
ويقسم الترمومتر بعلامات إلى أقسام بالطريقة الآتية : 

تعلم على الترمومتر نقطنان مرجعينان . النقطة الأولى تمثل موضع مستوى سطح 
السائل فى الأنبوبة الشعرية عندما يكون الترمومتر فى درجة حرارة خليط من الثلج والاء فى 
حالة الانزان عند الضغط الجوى القياسى ؛ وهذا هو مستوى التجمد فى الشكل 10-1 . 
أما النقطة الرجعبة الثانية فبى موضع مستوى سطم السائل فى الأنيوبة الشعرية عندما 
يكون الترمومتر فى نقطة غليان الماء ( تحت الضغط الجوى القياسى ) ؛ وهذا هو مستوى 
الغليان فى الشكل . 

القياسان ( أو التدريجان ) الستخدمان غالبا فى الحباة البومية بالولايات المتحدة 
لفياس درجة الحرارة هما مقياسا بلزيوس وفهرنهيت . أبا بقياس سلزيوس الذى 

اقترحه العالم السويدى أنديرس سلزيوس عام 1742 ) فإنه يضع نقطة تجمد الماء النقى 

علد ”0 ( درجة سليزيه ) ونقطة الغليان عند ”100 مع بلاحظة أن عاتن 
الشاهرتين مقاستان عند الضغط الجوى القياسى . ومن ثم يوجد بين النقطتين 
الرجعيتين مائة درجة ؛ ولهذا يسمى هذا المقياس أحيانا بالقياس الثوى !| وقد 
سبق للفيزيائى الألمانى جابرييل فهرنهيت أن الترح نوعا من القاييس المثوية . إذ 
اعتبر أن 0*7 تناظر تجمد الاء المالم وأن ”1001 تمثل درجة حرارة الجسم البشرى ؛ 
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كلفن درج ف جياه ذا يه يخم 
مطلقة 16 فهرتهيثيةم* سيليزية)* ١|‏ 


ؤ - نقطة الفليان 





والحقيقية أن درجة حرارة الجسم البشرى هى 98.67 . ويلاحظ أن نقطتى 
تجمد وغليان الماء النقى على هذا المقياس هما 8202 و 2127 على الترئيب . 
وغليه كإن (ا18 درجة فهرنهيتية و 100 درجة سيليزية تغطى نفس الدى من 
درجات الحرارة ؛ ومن ثم فإن العلاقة بين مقدار ( حجم ) الدرجتين الفهرنهيتية 
والسيليزية هى 0" 5/9 - 100/180 - 107 . لاحظ أن الصيفة الأخيرة تمثل 
يدق بعينا من درجات الحرارة ؛ بينها يعنى الرمزان '7* و ©)” قراءة معينة لدرجات 
الحرارة . 

لمقياس الثالث لدرجات الحرارة هو مقياس كلفن أو المقياس المطلق . وهو مقياس ذو 
أشمية عظمى يستخده أنثاينا فى المجال العلمى . ووحدة درجة الحرارة غلى هذا القياس 
فى النظام 51 هى الوحدة الأساسية وتسمى كلفن (14) , ويلاحظ هنا أن حجم درجة 
الحرارة الواحدة متساو على مقياس سلزيوس وكلفن ١‏ فإذا تغيرت درجة بمقدار واحد 
كلفن ( لا يقال درجة كلفن ) فإن هذا يعنى تغيرها بمقدار 1*0 . ومن الجدير بالذكر أن 
نقطتى تجمد وغليان الماء على هذا المقياس هما 15 273.15 و 1 313.15 على الترتيب . 
رهذا وسوف ثرى هنا لاذا يعتبر مقياس كلئن مقياسا ذا أهمية علمية أساسية . 

هذه التعريفات التاريخية لقاييس درجة الحرارة لم تعد سارية فى الوقت الحاضر . 
هذا ما سوف نراه فى القسم 10-12 , ومع ذلك فان اخثيار التعريفات الجديدة قد تم 
بحيث نظل هذه القاييس كما هى أساسا طبقا للتعريفات الأصلية . ويمكننا أن نري مسن 
الشكل 10-1 أن هناك علاقة بسيطة بين درجة الحرارة السيليزية .'1 ودرجة الحرارة 
المطلقة ( الكليئيه ) "1 : 

7 - 1, +١ 0.15 


وبالرغم من أننا لن نستخدم مقياس فهرنهيت فى هذا الكتاب ؛ فإنه يمكن تحويل 
قراءات درجة الحرارة على المقياس باستخدام المعادلتين : 
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شكل 1ع1 : 
بمكن استخدام نقطنى غلبان وتجمد السام 
درجه الحرارة المعتادة الثلاثة . : 


الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للغازات ) 





(32()5/9 - م1) > 1 
(32()5/9 - م1)) + 2/3.15 ع 1 


" لحن نستعمل الترمومترات بشكل روتينى فى حياتنا اليوبية . ومع ذلك فإن هناك 
قانونا فيزيائيًا أساسيًا متعلقًا بها ربما لم نلاحظه حتى الآن , فعندما نضع الترمومتر فى 
حالة تلامس حميم مع جسم فإنه سرعان ما يصل إلى قراءة مسثقرة نسمى درجة خرارة 
الجسم : ويقال عندئذ أن الجسم والترمومتر فى حالة اتزان حرارى أحدهما مع الآخر . 
وإذا وضع هذا الجسم فى حالة تلامس مع جسم آخر ذى درجة حرارة أعلى سوف 
تنغير درجثا حرارة الجسمين باستمرار إلى أن يصل الجسمان فى نهاية الأمر إلى حالة 
اتزان خرارى عند درجة حرارة وسطية أخرى . ويقال فى هذه الحالة أن الحرارة تنتقل 
من الجسم الأكثر سخونة إلى الجسم الأكثر برودة , هذه حقائق معلومة لنا جيدا : ولكسن 
لنتأمل التجربة الهامة الآتية . 

لنفرض أن ترمومترا يقرأ نفس درجة الحرارة لجسمين ؛ ماذا يحدث حينما يوضع 
الجسمان فى خالة تللايس حميم اخدهها ص الآ ؟ الإجابة هى ان يدك آى شي ؛ 
ولن تتغير درجة حرارة أى من الجسمين . معنى ذلك أن الجسمين فى حالة اتزان 
حرارى مع بعضهما . إذن ؛ الأجسام أو الأنظمة التساوية فى درجة الحرارة تكون فى 
حالة اتزان حرارف مع بعدهنا البعض . هذه العبارة الواضحة هى إحدى ضور القانون 
الصفرى للديناميكا الخرارية الذى يمكن كنابته فى الصورة الآنية : 


التنظامانٌ و الحبيان الموجودان كل على حَيدة لو حال انؤان حرارق م ميم ثالث 
بكونان شى حالة اتؤان حرارق احدهما مع الآخر 


وعليه / تتساوق رجات عخراوة الأجساء الموجودة فى حالة اتزان حرارق مع : ف | 
البعض , 
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تحتوى المجرات ؛ مثل هذه المجرة ؛ على 
مئات الملايين من النجوم . وهكذا فسإن 
المول الواهد من النجوم يتكون من خوانى 
تربليون مجرة من هذا النوع , 


الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للغازات ) 


10-2 المول وعدد أفوجادرو 





سنناقش فى القسم التالى كيف يعتمد ضغط الغاز على درجة حرارته وكثافته . ولكن 
تسبيلا للمنافشه فإئنا نحتاج إلى استخدام بعض الصطلحات التى تدرس عادة فى علم 
الكيمياء . ونظرا لأنه .من المحتمل ألا تكون هذه الصطلحات مألوفة لك ؛ لنقض الآن 
بعض الوقت فى مناقشتها . 

يسمى عدد ذرات الكربون فى كثلة قدرها 8 10 من الكربون" بعدد أفوجادرو ولل2. وقد 
أثبتث التجربة أن هذا العدد هو 100 )ا 6.02214 ذرة لكل 8 12 من الكربون . ويستخدم 
هذا العدد فى تعريف مقياس لكمية أى مادة : وهو الكمية المعروقة باسم المول (أمدم) : 
امول من المادة هو كمية المادة التى تحتوى على عدد قدره ,لل من الجسيمات . 
نمثلا : المول الواحد من كرات البسيبول يتكون من 6022:2102 كرة بيسبول . وبالمثل , 
يحتوى امول الواحد من الاء غلى قدد قدره ,لاد من جزيئات الاء . وكما نرى فإن المول 
لبس مقياسا للكئلة ؛ ولكنه مقياس لعدد الكيانات . وتلخيسا لما سبق يمكننا كتابة : 

#أفم عم مواأعتاموم 1028 :6.03214 > وال ع عدد افوجادرر 


فإننا سوف نستيدل ,]3 بالقيمة الكافئة ؛ أى أن : 
فأمم / مماعرايهم 105 +:6.02214 - ,نز 


من المهم أيضا أن نتعرف على مصطلحين آخرين مرتبطين بامول وهما الكثلة الذرية 
والكئلة الجزيئية ؛ وسوف نرمز لكليهما بالرمز 14 : 
الكئلة الجزيئية ( أو الذرية ) 11 من مادة ما هى كتلة الكيلو مول الواحسد من المادة 
بالكيلو جرامات . 
فمثلا : حيث أن 128 من الكربون 12 تحتوى طبًا للتعريف على ,2 من الذرات ؛ إذن 
افظكا 1 من )18 تكون كتلته الذرية [مصه]ابعء! 2 - 11 بالفبط ؛ وكذلك فإن قيم 1/4 
التقريبية لبعض الأمئلة الأخرى هى : ا6تعاليط1 - 14 للبيدروجين ؛ 51معا/ع:! 32 - !1 
لغاز الأكسجين (:0) ؛ امنتطاه! 18 > ]1 للماء (11:0) ؛ امنتعارهنا 28 - 37 لغاز 
النيتروجين . هذا ويمكنك أن تجد قيم 14 الضيوطة لجميع العناصر فى الملحقين 1 و8 . 





مثال توضيحى 10-1 


الكثلة الذرية للنحاس اده ا/عءا 63.5 . أوجد كتلة ذرية نخاس واحدة . 


* فى ب 12 من النظبر 882507-12 بالتحديد . 
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استدلال منطفى ؛ بما أن [تتنتط/ع:1 63.5 - 34 ؛ إذن ء! 63.5 من النحاس تحتوق 
على 6.022 من الذرات . وعليه فإن كتلة ذرة واحدة هى ؛ 

[ 5ن 001 
ماما 1:0510-25: لاا ح الكتلة لكل ذرة 
ممع 8,0231055 5 
ويمكن استخدام نفس هذه الطريفة لإيجاد كتلة أى ذرة أو جزئ بمعلومية )1 وحيث أن 
7 كيلو جرامًا تحتوى على ,آل كيانًا » إذن : 
لك - الكتلة لكل كيان 
لذ 


تمرين : أوجد كتلة جزئ الأكسجين ,0 . الإجابة : 2 10 5.81 , 





مثال 10-1 : 


أوجد الحجم المرئبط بذرة زئبق فى الزئيق السائل علما بأن "سايكا 13,000 - م 
و املاع 201 - الل للزنيق . 


استدلال منطقى : 
سؤال : ما هو الفرض الذى يمكن استخدامه فيما يتعلق بتوزيع الذرات فى الزثبق السائل ؟ 
الإجابةٌ : حيث أثنا نتحدث عن الزنيق ٠‏ يمكئنا أن نفرض أن الذرات « مثلامسة » 
مع بعضها البعض . وهكذا فإن الحجم لكل ذرة يمكن حسابه بإيجاد النسبة بين الحجم 
الكلى لعينة ما والعدد الكلى للذرات فى هذه العينة , 
سؤال : ما هى العيئة الممكن إجراء الحسابات بالنسبة لها ؟ 
الإجابة : أنسب عينة هنا هى الكيلو مول الواحد لأننا تعلم أنها تحتوى على عدد قدره 
آل من الذرات . ظ 
سؤال : كيف يمكن إيجاد حجم اهنا 1 ؟ ظ 
الإجابة : نحن نعلم كثافة الزئبق وقيمة !3 للزئبق ؛ وعليه يكن حساب عدد 
الليمترات الكعبة لكل كيلو مول من الزئيق . لاحظ أن : 

(امسانع/ة - الحجم 

كم اام أمتعا 

سؤال : كيف نوجد حجم الذرة الواحدة ؟ 
الإجابة ؛ حجم الذرة الواحدة يساوى ,1/3 مضروبا فى الحجم لكل كيلو موك . 


الحل والمناقشة , بالتعويض بالقيم العددية : 


اممطاعة دوه الحجم 


تسنيها 8::104ة1 إزوون1 
أمعا/تدم 2 10 * 1.48 ع 
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إن : 


اممسعابعها 1481077 0 


أمصعا / عصسمند 025[ عوونرع 1 ةّ 


تنم ةانم 1059 2.40 - 
ولكى نتخيل مدى صغر هذا الحجم سوف نستخدم الصيفة الرياضية لحجم الكرة فى 
حساب نصف قطر كل ذرة . هذه الصيغة على الصورة : 3م - 7 . إذن : 


1 يا م 
7 


ل 
1 18*17 - 
وبالطبع فإن قطر الذرة ضعل هذه الكمية , أى "10 < 3.6 . وهكذا فإن قطر إحدى 
أثقل الذرات يساوى حوالي 771 0.36 فقط . أى أنه إذا تراصت مليون ذرة من الزئبق 
جنبا إلى جنب فى خط مستقيم فإنها ستشغل حيرًا طوله «دم 0.36 فقط | 


10-3 قائون الغاز المثاى 

لفهم طبيعة درجة الحرارة كخاصية فيزيائية اهتم بعضن الباخثين الأوائل بدراسة 
كينية تغير ضغط الغاز مع درجة الحرارة . وقد أجريث التجارب الحاسمة فى هذا 
اليجال من قرون عديدة ؛ وما زال الطلاب يقومون باجراء هذه التجارب الأساسية 
فى مختبراتهم حتى اليوم . ويمثل ؛ الذكل 10-2 تجهيزة معملية بسيطة لثل هذا 
الغرض . وهنا يقاس ضغط الغاز كدالة فى درجة الحرارة عند ثبوت حجم الغاز 
وعند تمثيل نتائج مثل هذه التجربة بيانيا سوف نحصل على متحنيات كالبينة 
بالشكل 10-3 , 


يزداد حجم الففاغات الغازية كلما ارنفءت 


إلى أعلى تجاه سطع الساذل . لماذا ؟ 





الفصل العاشر ( ( برجة الحرارة ونظرية الحركة للغازات ) 


طرق فوع 


لرمويد 


شكل 10-3 ؛ 
جهاز بسيط لقباس تأثير درجة الحرارة على 
ضغط الغ عند ثبوت حجمه . 





وافسح من الشكل أن هناك علاقة خطية بين الشفط الطلق مدلول شغط المقياس 
زائد ,1 ) ودرجة الحرارة ؛ مع ملاحظة أن | الخطوط الستقيمة الختلفة تناظر شروطا 
ابتدائية مختلفة للغاز داخل الوعاء . ومع ذلك يلاحظ فى جميع الحالات وجود علاقة 
خطية بين درجة ة ااحرااة والشغط عفد وت الجر بشرطأن يكن الغاز ييدان 
شروط التكئف أو الإسالة ظ 

التجربة الهامة الأخرى هى قباس حجم غاز كدالة فى درجة حرارته مع حنظ 
ضغطه ثابثًا , ويمثل الشكل 10-4 الرسسم البيانى النمطى للحجم مقابل درجة الحرارة . 
وهنا أيضا توجد علاقة خطية : يزداد الحجم خطيًا مع درجة الحرارة عند ثبوت شكل 10-3 : 





ع0 ا : بقل ضفة الغاز غبر الكثيف بانخفاص 
الشغط . ومرة ثانية ؛ هذا صحيح طاما كان الغاز بعيدا عن شروط إسالته , درجة الحرارة عند ثبوت الحجم | فالون 


هناك كذلك سمة هامة أخرى يوضحبا الشكلان 10-3 و 10-4 : تتلاقى امندادات جاى ‏ لوسك ) . النطبك الثلاقة 
جميع الخطوط الستقيمة عند نفس درجة الحرارة وشى 2/0.15"0- . ! 3 5-0-0 1 
يمكن تمشيل العلاقتين التجربيئين السابفتين رياضيا كما يأتى : 
(©0 273,15 + ,1الامقاونةة) - 2 رز عند ثبرت "1 ) 
("0 273.15 + ,7 الأضةأقهمه) - "1 ( عند ثبوت 1 ) 
ويجب أن نؤكد هنا أن السلوك الذى تمثله العادلتان السابقتان ينطبق على أى غاز مثالى . 
بيلاحظ بن هائين المعادلتين أن 2 أو ”1 يصل إلى الصفر عنديا 278.15*0- > ,1 . وتعسرف 
درجة الحرارة الفريدة النى بحدث عندها ذلك بالصفر المطلق ؛ وهى تمثل أساس مقياس 
كلفن لدرجة الحرارة السابق ذكرة فى الجزء 10-1 , ولكن الحصول على نتائح عملية 
بالقرب من الصفر المطلق أمر مستحيل بالنسبة لعظم الغازات وذلك لأنها تتكثف وتتحول 





ل الحالة السائلة عند درجات حرارة أعلى من هذه بكثير . وبع ذلك فإن وجود درجة 0 11 
لقو الوا عا بيع ل 0 أساسية من نوع ما ؛ ٠‏ وهذا ما سوف نناقشه شكل 104 : 
انيل أكثر ليما يعد .. فير حجم الفاز غير اكثيف خطيًا مع درج 
الحرارة غند ثبوث :1 ( فاون شارل ) ؛ 
٠‏ رأخيرا تين سلسلة أخرى من التجارب أنه عند ثبوت 3 وتغير 7 أو 7 فإن حاصل المنحليات الثلاثة ننس إلى نفس الفار ؛ 
لضرب 0 يظل مابتًا طبمًا للمعادلة الآتية ٠‏ نان عد شقوط بفلاة . 
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الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للفازات ) 





نا 273.15 + ,1) ز كمية الغاز ع (امضاههمه) ع نامر 


ْ ويمكنك 1 تتحقق بنك 7 هذذ العادلة داق مع المعادلتين الأخريين : 
نقاس كمية الغاز فى العيئة عادة بعدد المولاث 8 الذى يعطى بالعلاقة : 


00 
1 


حيث 11 كتلة عينة الغاز . ]1 الكتلة الذرية و الجزينية للغاز ٠.‏ اما الثابت فى معادلة 
717 السابقة فهو أحد الثوابت الفيزيائية العامة الذى يجب أن تعين قيمته عمليًا . هذا 
لثابت يسمى ثابث الغازات ويرمز له دائما بالرمز 8 . وباستعمال جميع الرموز السابقة 
فى بعادلة /21/ نحصل على ؛ 
(10-1) 7 ع أأسر 
حيث "7 فى درجة الحرارة المطلقة + 71.278.156 - “1 . 

العلاقة السابقة تسمى قانون الغاز الثالى ' وتسمى الغازات التى تتبع هذا القانون 
بالفازات المثالية . وقد وجد أن جميم الغازاث نسلك هذا السلوك المثالى طالما كانت 
بعيدة عن الظروف التى يحدث عندها تكثف الغاز وتحوله إلى الحالة السائلة . هذا وقد 
أثبتت القباسات العملية المتكررة أن قيمة 7 بالوحدات 51 هى ؛ 

كلامل 8.314 د غآ. افنسارل 8814 - ير 

وعليك أن تتأكد بنفسك أن وحدات 7 متسقة مع وحدات الكميات الأخرى فى اللمعادلة 
([-0ل1ن) , 


9 استخدام قانون الفاز الثالى 





يعن أ تعرفنا على معنى الكميات المختلفة فى قانُون الغاز المثالى يمكئنا الآن تطبيفه 
فى حل مختلف السائل . ويجب عند استعمال هذا القانون مراعاة الائثياه الشديد فيما 
يتعلق بوحدات الكمبات الختلفة . فدرجة الحرارة 7 يجسب أن تكون مقاسة 
بالدرجات الطلقة . وفى نظام الوحدات 51 يقاس الضغط 8 بالباسكال ( أى 22ة/لة ) 
ويقاس الحجم بالأمتار المكعية ['50) . وفى هذه الحالة تكون قيمة 4 هى إحدى القيم 
اللعطاة فى القسم 10-3 ؛ وهذا ينوقف غلى ما إذا كان < بالولاث (201) أو الكيلو 
مولات (أمسط) . 





مثال 10-2 * 


الضغط الجوى القياسى ودرجة الحرارة القياسية هما 28 105 :101825 و *© 0.000 . 
( معدل الضغط ودرجة الحرارة يعنى نفس هذا الممنى ) . أوجد الحجم الذى يشغله 
08 1.000 من غاز مثالى عند هانين القيمتين للضغط 7 ودرجة الحرارة 1 . 


- 819 - 


ٍِ / 


الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للغازات ) 





استد لال فنطفنى : 
سؤال : ما هو المبدأ الأساسى الذى يتعين به الحجم ! 

الإجابة : انون الغاز امثالى يربط بين كميات أربع هى 4 ؛ "7 1 ؛ 8 , فإذا غلم ثلاث 
من هذه الكميات يمكن حل معادلة الغاز الثاى بالنسبة للكمية الباقية . 

سؤال : كيف تترجم العطياث إلى الرموز المستخدمة فى قانون الغاز المثالى ؟ 

الإجابة : تقول المعطيات أن ”0 0.000 - !4 ٠‏ ولذلك يجب تحويلها إلى درجة حرارة 
كلفنية ؛ 16 273.15 1 + 23.15 - 7 ؛ كذلك فإن 85 105 1,013 > مراه 1.000 2م 
ف انا 1.000 > 1 , 








الحل والمناقشة ؛ يمكن حل قانون الغاز المثالى جبريا بالنسبة إلى / : 
011 


صا 
للتتتتتة555331]:..-..... 


شٍِ 
ذفن المعطيات نجد أن لآ ( لأربعة أرقام معندية ) يساوى : 
زه18 109 :1.013 لكآ 273.15 )لكآ امممارل 5314)ل(امسها ١1.000‏ - 17 
امتتعاثنه 212.43 - 
تحفظ هذه الكمية عن ظهر قلب . 
الكيلو مول الواحد من أ غاز مثانى يشغل قدره [70 22.4 عند معدل الضغط 


مثال 10-3 : 
|(الحسن م140 من فاز الاستررجين ز ادصاق 28:0 + ل ) فن رساء حجب 
نص 103 : ثالاءة عند 27,000 ؛ فما ضغط الغاز فى الوعاء ؛ 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : هل لدينا المعطيات الكافية لحل قائون الغاز المثالى بالنسبة إلى 5 ؟ 

الإجابة : لدينا قيمة 14 ؛ 01 ؛ 7 + ,1 . وحيث أن « - 7/74 ؛ إذن لدينا ثلاث 
كفيات بعلوبة من الكميات الأربع : 

سؤال : هل الوحدات معطاة كلها فى النظام 51 ؟ 

الإجابة : لا . يجب تحويل ,7 إلى '7 وتحويل '! إلى أمثار مكعبة وتحويل +7 إلى كيلو 
جرامات . 





الخل والمناقشة ١‏ لخل قانون الغاز المثالى بالنسبة إلى 8 يجب كتابته على الصورة : 


77 ا لقة يم 
7 مل 7 ظ 
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الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للغازات ) 
ثيم الكميات المعلومة بالوحدات 51 تكون : 
لمن ” 10 5.00 د 1 عا" 14 »1-140 273-3001 +7-270 
إذن. ' 


لكل 3000 )لكا إمصسا / ل 14 14.010-7) اث 
رقن ”10 ننا.ك)(امسعاعها 28.0 


85 249 - تمررلخ 249 ع 





مثال 4-(10 : 

استخدم قانون الغاز المثالى لتعيين كتلة الهواء الوجود فى دورق حجمه 6117 50.0 عند 
ضغط قدره 1077 7000 ودرجه حرارة قدرها ]205 , يتكون الهواء من النيتروجين بآ 
والأكسجين ,0) بنسبة كتلية تقريبية قدرها 4 9.80 :209 على الترتيب . 


سؤال : هل يمكن إيجاد قيمة :7 بمعلومية ,1 , لا , 2 ؟ 

الاجابة ؛ ما لدينا من الممطيات يكنى للحصول على قيمة 1 : ولكن لأيجاد :1 يجب 

ل تعلم أيفا الكتلة الجزيئية /1 . 

سؤال : الهواء خليط من غازين حسب نص السألة » كيف إذن يمكن إيجاد 71 ؟ 

الإجابة : نعلم بن القسم 10-2 أن : [مسازوط 28 - (ر]3) 14 

و امسساهك 32 - (,0)) 11 : كما نعل أبضا النسبة المثوبة لكل من الغارين فىالخليط . إذن : 
لامسعاريعا 0.20()35) + (اممتمابما 0,80()28) - يتما إل 

أسمعام] 25 - 


سؤال : ما قببة الكميات الأخرى بالوحدات 81 ؟ 
الإجابة : 
5 293 - 90 + 273 - 1 | 
كلهم 760الرما 700 التسنولة" 105 1.103) د 2 
و8 104 *« 9.33 ع 
تم 107 50.0 ؟آ 
الحل والمناقشة: يمكن كتابة قانون الفاز الشالى بدلالة :7 على الصورة 
11117 - "ا . وبحل هذه المعادلة بالنسية إلى 71 : 
م _ 





(امدامها 29) 00 
ا ا 1 ل أ : ف 
10 1)1)293 م1 8314 بكس "10 ::83()50.0 104 * 98,33) - 


جا" 5.5210 - 
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الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للفازات ) 





مثال 10-5 : 
أغلق برميل زيت فارغ ( إلا من الهواء ) عند درجة حرارة قدرها 2000 9 ترك بعد ذلك فى 
الشمس فارتفعت درجة حرارنه إلى 600 . فإذا كان الضغط الابتدائى 360 1.0 ؛ فسا هر 
الضغط النهائى فى البرميل ؟ افترض أن حجم البرميل يظل ثابنًا عند تغير درجة الحرارة . 
استد لال منطفى ؛ < 
سؤال : نحن لا نعلم قيمة كل من « و '1 . هل توجد طريقة لاستخدام قانون الغاز 
الثالى بدون خله صراحة بالنسبة إلى هاتين الكبيتين ؟ 
الإجابة : نعم » فنحن تعلم أن « و ثابثان لأن حجم البرميل لا يتغير مع درجة 
الحرارة . كما أن : ثابت لأن البرميل محكم الغلق لا يتسرب منه الهواه . هذا الشرط 
غندئز يمكن اختصار كل بن 8 ؛ ”1 : 2 فى بسط ومقام النسبة . 
سؤال ؛ كيف تكون هذه النسية ؟ 
الإجابة : يكتب قانون الغاز المثالى مرتين ؛ مرة بالنسبة للحالة الابتدائية والأخرى 
بالنسبة للحاله النهائيه , 

87م - 1م و للم د أرق 
وبقسمة العادلة الأولى على الثائية نحصل على النتيجة البسيطة الآتية : 

5 5 


5 


سؤال : هل يجب أن تكون كل هذه الكميات متاسة بالوحدات 81 ؟ 
الإجابة : يجب دائْمًا أن نكون درجات الحرارة 7 مقاسة على مقياس كلفن . هذا لآن 
7 ترتبط بكل من ,1 و م7 بعلاقة جمع عددي ؛ ولذلك لا تختصر فى النسبة . أما 


جميع الكميات الأخرى ( 8 ؛ '! : 7 ) فيمكن التعبير عنها فى النسبة بأى وحدات | 
نريد لأن معاملات التحويل بالضرب سوف تختصر فى النسبة . ولكن يجب التأكد من أن 
هذه الكميات مقدرة بنفس الوحدات فى الحالتين الابتدائية والنهائية . 

الحل والمناقشة: من معطيات السألة نجد أن 15 893 - 273 + 20 - ,7 و 
16 333 - 213 + 60 - و27 . ونعلم أيضا أن دناه 1.0 - ,2 , إذن : 

3331 الضفكة10) _ !1 


ثثراة 1,1 - )1 205 07 


لاحظ أن استخدام '1 يعطى ننيجة مختلفة وغير صحيحة فى نفس الوقت . 





مثال 6-(1)0 ؛ 
يعطى مقياس الشغط قراءة فيمتها 1:78 190 للضغط فى إطار سيارتك فى يوم درجة 
حرارته 1050- وضغطه البارومثرى 800101 . ماذا تكون قراءا مقياس الضغط بعد 
-382- 


الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للفازات ) 
أن جيم الإطار 9 يتغير , 


سؤال : هناك تشابه كبير بين هذه المسألة والثالك السابق . هل يمكن استخدام مدلول 
ضغط المقياس مباشرة فى قانون الفاز المثال © 
الإجابة .لا لنفس السبب الذى يمنع استعمال ,7 مباشرة , ذلك أن الضغط فى قانون 
الغاز المثالى هو الضغط الكلى ٠‏ وهو يخثلف عن 1 بمقدار جمعى . كذلك يمكن 
استخدام أى وحدات فى النسبة ٠‏ ولكن الضغطين يجب أن يكونا هما الضغطان الكليان 
وليس مدلولى ضغط المقياس . 
سؤال : ما هو الفغط الكلى الابتدائى ؟ 
الإجابة : 
22+20 2 
8 1105 » 1.90 + زوط 105 ؛د [800/760()1,0) - 
م" 105 2.96 < و8 105 + (1,80 + 1.08) - 


سؤال يا فى المعادلة الممكن استخدامها لتعيين +2 ؟ 
3 ل ؛ / 
الإجابة : 7 0 7 1 


7, - 35 + 213 - 008 16 ١ 7, 2 273 + )-10( 263 1] حيث‎ 


الحل والمناقشة , باستخدام البيانات تحصل على : 
101 + 3.117 (2()308/203 105 > 2.96) - رم 


تذكر أن هذا هو الفغط الكلى . ولإيجاد قراءة القياس يجب طرم 78 : 
ل1"8 105 ؛« 1.06) - و8 105 :3.14 - وزرم) 
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مثال 10-7 : 

بقوم محرك الديزل بحرق خليط الإشود والسهواء بالتسحين الانضغاطى وليس باستخدام 
شمعات الأشعال . ولتوضيم قذة الظاهرة لنعتبر يحرك ديزل نسبته انضفاطه 1 ؛ 18 , 
هذا يعنى أنه عند تشغيل الدحرك يقوم الكباس بتغيير حجم الأسطوانة من حجم 
ابتدائى قدره 1١:‏ إلى حجم نهائى قدره ,1 - ,/1. لنفرض أن خليط الوقود الغازى 
والهواء يدخل الأسطوانة عند درجة حرارة قدرها 80016 وضغط قدره 025] 740 عندما 
يكُون حجم الأسطوانة اانا شى درجة خرارة الغاز بعد أن يغير الكباس حجم 
الأسطوانة إلى ول . ويرتفع الضغط فيها إلى رما 31,000 ؟ 
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الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للفازات ) 


اند لال منطقى ؛ 
سؤال : هل يمكن استخدام قانون الغاز الثالى فى صورة نسبة مرة أخرى ؛ 
الإجابة : نعم . فبالرغم من أن 7 , ٠‏ ؛ 2 تتغير جميعا ؛ فإنها تتغير بحيث تظل 
الكبية "217/17 ثابتة ١‏ /[:: - "217/1 ) , 
سؤال : ما هى معادلة النسبة بين درجتى الحرارة ! 
الاجابة ؛ العلاقة 1/,'! ,2 - '7/1] ,2 تعطينا : 
1 
1 1 
الحل والمناقشة :من العادلة السابقة نجد أن : 


2 1-2 - 1 
1 
00 1 
8331 00 اماد | غ0 


ودرجة الحرارة هذه كافية لإشعال الوقود . 





10-3 الأساس الجزيئى لقانون الغاز المثاى 





قانون الغاز المثالى رم - 217 يعبر عن ضغط الغاز المثالى بدلالة درجة حرارته . 
لنناقش الآن ببعض التفصيل ماذا نعنى بالغاز الشالى , نحن نعلم أن الغاز ينكون من 
ذرات و جزيثئات مادة ( أو خليط من المواد ) ؛ أن هذه الجزيئات تتحرك بحريه لتلا 
أى حجم يحتويها . وبشىء من الدقة يمكن نعريف الغاز الثالى بأنه ذلك الغاز الذى 
يحمّق الشروط الآثية : 
1 يمكن معاملة ذرات أو جزيئات الغاز على أنها كثل نقطية ؛ بمعنى أن حجمها 
مهيل بالنسبة إلى حجم الأناء 17 الذى يحتوى على الغاز . 
8 ل توجد أى قوى محسوسة بين الذرات أو الجزيئات ؛ باستثناء اللحظات التى 
نتصادم فيها مع بعضها البعض أو لحظات التصادم مع جدران الإناء . وسوف يفترض 
أن كل هذه التصادمات ثامة المرونة . 
سوف تقوم الآن باشتقاق علافة بين درجة حرارة الفاز والخواص اليكاليكيه 
اجزيئاته . وللحصول على هذه العلاقة سوف نستخدم هنا نموذجا مبسطا يعرف باسم 
نظرية الحركة للغازات , 
وكبداية لهذا الموضوع علينا الرجوع إلى المثال 7-8 . لقد استخدمنا فى ذلك المثال 
سبداى بقاء الطاقة وكمية التحرك لإثبات أن حزمة الجسيبات تمارس فغطا على الجدار 
الذى تنسادم معه . كذلك فائنا افترضينا أن جديع الجسيمات متساوية الكتلة :, 
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الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للغازات ) 


والسرعة 7 . وافترضنا بالإضافة إلى ذلك أن التصادماث جميعها تامة المرونة . وعندثئذ 
وجدنا أن الضغط على الجدار يمكن كتابته على الصورة : 
الظظال ع م 


حيث 0ل[ هى طافة حركة الجسيبات ( وهى جميعا بتساوية الطاقة ) و 217/17 2ن هو 

عمدد الجزيئات لوحدة.الحجم فى الحزمة . ( استبدلنا الرمز « الذى استخدمناه بدون 

دليل سفلى فى الفصل السادس بالرمز ,: لتمييزه عن عدد المولات ) . 
ولكى تمثل هذه النتيجة الفغط الذي تؤثر به جزيئات عند درجة حرارة 7 على 

جدار الإناء بدلا من الضغط الناشىء عن حزمة موجهة من الجسيمات فإئنا نحناج إلى 

اجراء بعض التغييرات البسيطة . وتنلشمن هذه التغييرات الأعتبارات الآتية ١‏ 

1 جزيئات الغاز لا تنحرك جديعها بنئفس مقدار السرعة . وفى هذا تختلف 

' جزيئات الغاز عن جسيمات الحزمة , ومع ذلك يمكن وصف الغاز وصفا ملائما 
بدلاله متوسط سرعه الجزيئات . ومن ثم فسوف يعبر من ضغط الغاز بدلالة 
متويط 161 لجزيئائه , 

2 فى حالة الغاز تتحرك الجسيمات فى جميع الاتجافات فى ثلاثة أبعاد . وحيث أن 
جميع الاتجاهات فى الفراغ متكافئة وليس هناك اتجاه مففل على آخر ؛ فإن 
متوسط سرعة الجزيئات فى الاتجاهات الثلاثة 2 ١‏ /زء * لابد أن يكون متساويا . 
هذا يعنى أن إسهام كل من مركيات الحركة الثلاث فى متوسط طاقة الحركة 
(للكآ) سيكون متساويا : 


1 


1 - روط 1 




















3 ولنفس السبب المذكور فى البند 2 عاليه لابد أن يتساوى متوسط عدد الجسيفات 
المتحركة فى الاتجاه الوجب لكل من المحاور 2 ؛ ٠'‏ ؛ ‏ مع متوبط عددها الذى 
يتحرك فى الاتجاهات السالبة , لنعتير الآن جدار الإناء السودى على الجن 
الوجب من المحور * (شكل 10-5) , فى هذه الحالة لن يتصادم مع هذا الجدار 
سوى تلك الجزيئات التحركة فى الاتجاه الوجب للمحور :« فقط ؛ ومن ثم فإن 
الضغط سوف ينشأ نتيجة لتصادم هذه الجزيثات مع الجدار . بناء على ذلك يمكذنا 


اثبات أن توسط طاقة حركة هذه الجزيئات يساوى | ةا 0 000 
5 |[ 2ا65 1 
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شكل 10-5 : 

لن يصطام بالمساخة 4: إلا نصفا عصدد 
الجزينات فقط | وهى الجزيئات المحركة 
فى الأتهاء التريب المعور + ) , 





الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للفغازات ) 


وعليه فإن التعديلات اللازم إجراؤها فى نئيجة الثال 7-6 تتلخص فى إحلال مثوسط 





طاقة حركة جزيئات الفاز 10 محل طافة حركة حزمة الجزيئات 157 . رهكذا ؛ فبدلا 


من العلاقة .«(4/1670 - 2 فى حالة الحزمة الجسيمية سنجد فى حالة الغاز امثالى أن : 


(10-2) 21 ب ا« ا اث 


جزيئات الغاز , فبمساواة الضغط المعطى بالمعادلة (10-2) بضغط الغاز العطى بقائون 
القانون الغاز الثالى تحصل على : 

7 !لالج 
سنقوم الآن بالتوفيق بين بعض هذه الرموز . حيث أن عدد المولات « يرتبط بالعدد الكلى 
للجزيئات 2 طبقا للعلاقة «أذ//اء م ؛ ,آذ/,# ع ,]01/17(/13) > 1 ؛ وباستعيال 
هذة التعويقات وإجراء بعضل العمليات الجبرية البسيطة يمكنئا كتابة : 


-10 3 31-7 ع قزر 
(10-3) 1 0 1 


حيث ,1/37 - / يسمى ثابت بولتزمان وقيمته العددية كما يأتى : 
عاال 102 :1,38 د مم 

لعادلة (10-3) تمثل إحدى أهم نتائج نظرية الحركة للغازات ؛ فهى تعنى أن درجة 
خرارة الغاز مقياس متوسط طاقة حركة جريئات الغاز . 
درجة الحرارة المطلقة مقياس لمتوسط طاقة الحركة الانتقالية للجزيئات فى الغاز المثالى , 
لاحظ أن العنى الكلاسيكى للصفر الطلق (014) هو أنه درجة الحنرارة التى تتوقف 
عندها الجزيئات عن الحركة . 

هناك أيضا ملاحظة هامة ثائية تتعلق بمعنى الاتزان الخراري . ولعلنا نذكر أن المواد 
الوجودة فى حالة اتزان حرارق مع بعضها البعض تكون متساوية فى درجة الحرارة , 
إذا وجد غازان مثاليان فى حالة اتزان حرارى أحدهها : الآن فإن متوسط طاقة الحركة 
الانتفالية لكل جزئ يكون واحدا فى كلا الغازين . 
دهذا دحيم سواء كان تركيب الغاز يتجانسا أم لم يكن . 

لنتفدم الآأن خطوة أخرى إلى الأمام وتقوم بحساب متوسط ثلا للجزيئات بفرض أن 
جميم الجزيئات لها نفس الكتلة :7 يمكئنا كتابة : 


(4-)1) 1 - “سم د فلا 
3-5 نجد أن : 
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الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للغازات ) 





"31 قن 
وإذا أخذنا الجذر التربيعى لهذه الكمية فإننا نحمل على نوع من السرعة المتوسطة 
يسفى جدر متوسط رك السرعةه وملا ٠‏ 


(10-5) كذ - ييا 
ئ ' 


السرعة 1113 ليست هى السرعة التوسطة العادية . بل إنها سرعة جزئ طاقة حركته 
تساوى متوسط طاقة حركة الجزيئات . ومن الأهمية بمكان أن ننهم أن هذه القيمة 
للسرعة تمثل متوسط سرعة الجزيئات بين التضاديات ؛ فالتصادمات تإدى دائما إلى 
اعتراض حركة الجزيئات وتغيير اتجاهاتها . 

وبالرغم من أن هذه النصوص والعبارات تنطبق على الغاز المثالى فقط : فإننا سئرى 
فى فصول لاحقة أن درجة الحرارة المطلقة مقياس لطاقة الحركة لكل جزئ حدى فى 
حالة السوائل والغازات : ومع ذلك فهى ليست منياا بسيطا . 

وقبل أن نثرك هذا القسم نود أن نوضم أن هذه النتائم تنطبق على الغازات الحقيقية 
عند درجات الحرارة العالية والمتوسطة فقط . ذلكِ أنه يلاحظ حدوث أشباء فى ملتهى 
الغرابة بالقرب من الصفر المطلق ؛ فبعض الفلزات تتحول إلى موصلاث كهربائية عديمة 
القارمة ؛ كما يتحول انسياب بعض الوائع إلى انسياب لا احتكاكى تماما ( أى أن 
لزوجتها تصبع صفرا ) , هذا السلوك الشاهد للجزيئات غند درجات الحرارة النخفضة 
يجب معالجته باستخدام ميكانيكا الكم . وهو الموضوع الذى سنناقشه فى الفصول القليلة 
الأخيرة بن هذا الكناب وكذلك فى بعض ٠‏ وجهات النظرية الحديثة » الى نجدها 
تباعا خلال الكتاب ؛ 


مثال توضيحى 10-2 
ما قيمة جذر متوسط مربع سرعة جزئ النيتروجين عند 27.080 ؟ 
استدلال منطقى : لاستخدام العادلة (10-5) يجب معرفة كتلة الجزئ ودرجة الحرارة . 


ونحن تعلم أن الكتلة لكل جرِئ هى الكتلة الجزيئية للغاز 11 مقسومة على عدد الجزيئات 
لكل مول ,لال . وحيث أن الكتلة الجزيئية للنينروجين ,آل تساوى أدمعاعء! 28.0 ؛ إنن 


يا توريرين ري افق/14 180 كل در 
ظ امعط 1058 6.02 يرل 
وباستعمال المعادلة (10-5) نجد أن : 


003 م اس 
1 - 1/1001 ال الي 
يي[ “0ر405 1 


لاحظ أن هذه سرعة غالية جذا فهى تساوى ثلث اليل لكل ثائية ! وبناء على ذلك ؛ 
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الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للغازات ) 





هل يمكنك تفسير لاذا تستغرق رائحة غمازما ؛ جزيئاث العطر مثلا ‏ زبنا طويلا 
لانتقالها خلال الغرفة ؟ 


10-8 توزيع السرعات الجزيئية 


فى النسم السابق افترضنا ضمنيا أن جزيئات الفاز لا تتحرك جميعها بنفس السرعة ؛ 
ولكننا لم نحدد توزيع هذه السرعات ؛ ببعنى نا لم نذكر النسبه العددية للجزيئات 
النى تنحرك بسرعة معينة أو فى مدى معين للسرعة . وقد استخدم الفيزيبائى 
الاسكتلندى جيمس كليرك ماكسويل نظرية الحركة للغازات فى غام 1860 لاشثقاق 
تعبير نظرى لوصف العدد النسبى من جزيئات الغاز الذي يتحرك بسرعه معينة عند 
درجة حرارة معيئة '7 . هذه العلاقة تسمى توزيع ماكسويل ؛ وهى موضحة بيانيا 
بالشكل 10-6 لجزيثات غاز و0 عند درجة 27316 .. لاحظ أن هناك سرعثين أخريسين ؛ 
بالإضافة إلى ,نا ٠‏ مبينتين على المنحنى ؛ وهاثان السرعتان مهمتان من الناحية 
لإحطانية ‏ السرمة الأول ومربية فنسى السرعة الأكقر احثمالا ».ومن تدثل السرعة 
التى يتحرك بها أكبر عدد من الجزيئات . أما السرعة الثانية :ا فهى السرعة المتوسطة 
للجزيئات , وتعطى هذه السرعات الثلاث بالعادلات الآتية : 


كال 14د قاقد رن 
ع 1 

1 6و5 - للذا.4/. - , 
5 11 

م - ا 0 
5 5 1 


لذ 
الل ال 


عدد الجزيئات المد 


3 وعحدات 
اك ]| 
- 
2 


كة بالسرعة | 
ثسبيه » 
5 


35 





[ 
0د ناك لاق "لذ | 
السرعة نا (53/5) 


- 388 - 


شكل 105 : 

التوزيع الماتسويلى للسرعات فى عينة من 
غار 0 عند 16 273 . قيم السرعة الأفثر 
احثمالاً ٠.‏ والسرعة المتوسط 'ا وجذر 
متوسط مربع السرعة ىنا موضحة غلسسى 


لمنطى . 


الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للفازات ) 





* توضع هذه الصورةٌ للعدائين فسى سسباق 
المارثون توزيعا منميزًا للسرعات . 


عدد الجزيتات التحركة با 
ل وحدات نفيك 


لسرعة 
( 


المبينه 


شكل 7 حلا1 : 
تت ؤ رار توزيع السرعات الجزبليبة لفار ,]8 . 
نالك الا الال اناا ٠‏ )| ل تتكرك فهة منتلى النوزيع تجاه السرعات 


السرغة الجزيئية (1/85) الأعلى ويزداد اتساع المنهنى بزيادة درجة 
خرارة الغارٍ . 


وعليه فإذا علمت قيمة إحدى هذه السرعات يمكن إيجاد السرعتين الأخريين بسهولة . 

يوضح الشكل 10-7 كيف يتغير توزيع السرعات فى عينه من عاز ,ا بتغير درجة 
الحرارة . ويبين هذا الشكل أن ارتفاغ درجة الحرارة يؤدى إلى تنلطم منحنى توزيع 
السرعات وإزاحة قمته ,,نا فى اتجاة القيم لأعلى . ويلاحظ أيضا من شكل توزيع 
ماكسويل للسرعات أن هناك دائًا عددًا قليلا من الجزيئات التى تتحرك ببطئ شديد ؛ 
كما أن هناك دائها عدا قليلا منها بتحرك بسرعات أكبر كثيرا من يمنا . 

وتجدر الإشارة هنا إلى أن نظرية ماكسويل كانت موشع الكثبر من الجدل حين إعلانها. 
ذلك أن الاختبار العملى لهذه النظرية كان يسئلزم استعمال غرفة مغرغة منخفضة الضغط 
جدا حتى يمكن قياس السرعات الجزيئية بدون التصادمات الثى تغير انجاهات السرعة 
باستمرار ؛ وهذا ما لم يتوفر فى ذلك الحين . ولكن بحلول 1926 استطام الفيزيائى 
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الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للغازات ) 


الألانى أوتوشتيرن إجراء تجربته الشهيرة النى أكدت تنبؤات ماكسويل النظرية عن 
نوزيع السرعات الجزيئية , والواقع أن نظرية ماكسويل والتأكيد العملى لها يمثل خطرة 
هامة للغاية على الطريق فى مجال فهم الخواص الحرارية للمادة ؛ وهو ما سئتناوله 
بالناقشة فى الفصول الفليلة التالبة 


اهداف التُعلم 

لآن وقد أنبيت هذا الأصل يحب أن تكون قادرا فلى.: 

. تعريف (أ) الاتزان الحرارى ؛ (ب) الترمومتر ؛ (ج) مقياس سلزيوس . ( د ) مقياس فهرنهيت .(ه ) الصفر الطلق‎ - ١ 
) و) مقياس كلفن ؛ ( ز ) القانون الصفرى للديناميكا الحرارية ؛ ( ع ) عدد أفوجادرو ؛ ( ط) امول والكيلو مول ؛ (ى‎ ( 
(م ) الغاز المثالى . (ن ) قانون‎ ١ # الكثلة الذرية والكتلة الجزيئية » ( ك ) ثابت الغازات 17 ؛ ( ل ) ثابث بولتزمان‎ 
 ةرسلا الغاز المثالي ؛ ( س ) نظرية الحركة للغارات ؛ (ع ) جذر متوسط مربع‎ 

2 التعبير عن العلاقة بين مقاييس درجة الحرارة الثلاثة الشهورة فى صورة رسم تخطيطى مع توضيم موضع الصفر امطلق ‏ 
ونقطتى تجمد وغليان الماء على كل من المفاييس الثلاثة . تحويل درجات الحرارة بين هده القاييس . 

3 حساب كتلة الذرة الواحدة أو الجزئ الواحد من مادة بمعلومية الكثلة الذرية أو الكتلة الجزيثية 17 لهذه المادة . 

4 حساب عدد المولاث أو الكيلو مولات فى عيئة معلوبة الكتلة عندما تكون الكتلة الذرية أو الجزيئية للمادة معلومة . 

استخدام قانون الغاز الثالى لإيجاد أى من الكميات الثلاث 1 ؛ '1 ؛ 1 ببعلومية الكمينين الأخريين . 

ذكر الشروط التى يجب توفرها ليكون غار ما غَارًا مثاليا . 

عسات ةبتويط طاقة الحركة الانتقالية لذ ات أر جدينات فاو لال بساونية يرج حزارة الغاو:. 

8 حساب جذر متوسط مربع سرعة ذرات أو جزيئات كثلة معلومة من غاز مثاى إذا أعطيت درجة حرارة الغاز والكتلة الذرية 





أو الجزيئية للغاز 


بلخص 
الوحدات الشتقة وال 
ععدل أفوجادرو : امول فيملا) 





امتطعع لءناتروم 1020 + 5.02214 د ل 
ابت الغازات (8) : 
ك. امتتعاال 8014 د م 
ابت بولتزمان (8) : 
10 138 ع 8/11 دا 
تعريفات ومبادئ أساسية : 
بناييس تريعة الغو :ة!: ظ 
النقط امرجعية الآتية خاصة بالاء النقى عند ضغط بحيط قدره 18120 : 
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الفصل العاشر ( درجة الحرارة ونظرية الحركة للغازات ) 

و ا ا 
نقطة الغليان 100 218 818.15 
نفطة التجمد ١‏ 0 32 27315 





خلاصة : 

1 الكلفن (15) هو الوحدة الأساسية لدرجة الحرارة فى النظام 81 . 
2 الدرجة السيليزية تساوى الكلفن فى الحجم . 

3 الدرجة الفهرئهيتية تساوى 59 قدر الدرجة السيليزية . 

4 016 هو الضفر المطلق , 

5 العلاقة بين 1 و ,1 هى (32()5/9 - م1) - م7 . 

الول وغدد أفوجادرو : 

عدد أفوجادرو ,3 هو عدد الذرات فى 8 12 من النظير 1*0 بالضبط , الول الواحد هو أى مجبوعة بكونة من ,لل كيانا . 
الكتلة الجزيئية ( أو الذرية ) من ماددٌ هى كتله مول واحد من جزيئات ( أو ذرات ) المادة , 

قائون الغاز المثالى : 

117 - 87 ع تأر 

خلاصة : 

1 يجب التعبير عن درجة الحرارة دائما بالكلفن حتى عند استخدام نسب هذه المعادلة لمقارنة الظروف الختلفة . 

2 - فى قانون الغاز الثالى يمثل # غدد المولات أو الكيلو مولات ١‏ بينما يمثل 27 عدد الجزيئات أو الذراث . 

3 يمكن التعبير غن ثابت الغاز بوحدات مختلفة متعددة . يجب أن نتأكد دائما أن وحدات 17 و 2 متسقة مع وحدات 18 . 

4 الضغط 8 هو الضغط الكلى وليس مدلول المقياس . 
.نظرية الحركة للغازات ؛ 

متوسط طاقة الحركة الانتقالية لكل ذرة أو جزئ فى غاز مثالى يرتبط بدرجة الحرارة طبقا للمعادلة : 

1 تم د قا 

جذر متوسط مربع سرعة الذرات أو الجزيئات هو : 
كلذ د #اد ديرن 


0 


أسكلة 8 : تخمينات 





| قارن طاقة الجهد النثاقلى لجزئ نيتروجين يقع على ارتفاع قدره 110 فوق سطم الأرض بطاقة حركته الانتقالية عندما 
تكون درجة الخرارة !أ ) 030 ١‏ زيم "270 , 

2 - بالرغم من أن الهواء يتكون أساسا من جزيئات ,]3 ؛ إلا أنه يحتوى على بعض ,0 بالطبع . هل يتحرك هذان النوعان من 
الجزيثات بنفس السرعه المتوسطه ؟ ما هى العلاقة بين هاتين السرعتين المتوسطتين بالضبط ؟ 

3 - لكى يهرب جسم من الأرض يجب أن يقذف هذا الجسم خارجها بسرعة لا يقل مقدارها عن 11/5 11,200 . استخدم هذه 
الحقيقة وكذلك قيمة تقريبية للضغط الجوى فى تفسبر وجود ذلك القدر الضئيل فقط من الهيدروجين فى الجو , بالرغم من 
أن كميته فى الجو منذ بلايين السنين كانت أكبر من كمية النبتروجين فيه . 
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الفصل العاشو ( برجة الحرارة ونقزية الحركة للغازات ) 


4 بلص قانون بويل للغازات على أن اشم الغاز يتناسب عكسيا مع ضغطه ؛ قالطه:. بط أن تكون كمية الغا: ز ودرجه حرارثه 
ثابتتين , اثبت أن قانون بويل حالة خاصة من قانون الغاز الثالي . 

5 ينص قانون شارل على أن حجم الغاز يزداد طرديا بزيادة درجة الحرارة : بشرط أن يكون ضغط الغاز وكميته ثابتتين 
أثبت أن هذا القانون حالة خاصة من قانون الغاز الثالى 

6 ينص كانون دالتون للضغوط الجزيئية على أن الضغط الكلى لخليط من الغازات يساوى مجموع الضغوط الجزيئية للغازات فى 
الخليط . اليت صحة ذلك باستخدام قانون الغاز المثالى ونظرية الحركة , 

1 حبس خليط من غازى الهيدروجين والأكسجين عند الضغط الجوى فى مخبار زجاجى قوى يحتوى على قطبين كهرباثيين . 
أطلفت شرارة بين القطبين فسببت اشتعال الغازين وتفاعلبما طبقا للمعادلة 911,0 ب ,0 + ,211 . هل سيتغيز الضفط فى 





الأنبوية بعد آل تعول درجة الحرارة إلى فيمتها الأصلية 20 ؟ اشر . ماذا يحدث إذا كانت درجة الحرارة الأصلية 
6 ودرجة الحرارة الابتدائية 2050 ؛ 
8 بينما كان برليوس اليصر بلفظ انفاسه إثر إصابته القاتلة صاح وهو يمسكُ بيد صديقه ٠‏ حتى أنت يا بروتس » ' ومع هذه الحيله 
خرجت قن وا قر كف من أسابه قر عد هه لجزنات اريخا التى تستنشقها مع كل نفس من أنفاسك إذا 
9 كم ستكون قراءة بارومتر زثبقى فى سفينة فضائية تدور حول الأرض إذا كان ضغط الهواء فى السفينة 0118 75 . 
بسائل 


اسم 10-1 


1 خول ما يأتى إلى مقياسى درجة الحرارة الآخرين : (أ) [”74 ؛ (ب) 28”0- ١‏ رج) 2801 . 





2 حول ما يأتى إلى مقياسى درجة الحرارة الآخرين : (1) 7200 . رب) 22*7- ؛ رجم 2301 . 

3 نقطة غليان الهيدروجين السائل 252.870 , عبر عن درجة الحرارة هذه بالدرجات الفهرنهيتية والكلفن . 

4 - فى يوه معين كان الفرق بين درجتى الحرارة العظمى والصغرى "20"1) . احسب قيبة هذا الفرق بالبرجات السيليزية والكلفينية , 

5 مادة نقطة غليائها ')”480,00 ونقطة اتصهارها نقل بمقدا, "528.451 عن نقطة الغليان | ما هى نقطة الانصهار 
بالدرجات السيليزية ؟ (ب) عبن نقطتى الغليان والانصهار بالدرجات الفهرنهيتية . 

6 إذا تغيرث درجة حرارة مادة بمقدار 41 على مقياس سلزيوس ؛ إثبت أن التغير المناظر غلى مقياس فهرنهيت هو 
1 مأك . 

1 بعتقد أن أعلى درجة حرارة تم تسجيلها غلى سطم الأرض على الإطلاق كانت فى ليبيا عام 1922 : وكانت تسارى 
117 , أما أدنى درجة حرارة وهى '128.5601- فقد سجلت عام 1983 فى مخطة فوستوك بالقارة التجمدة الجنوبية . 
حول درجتى الحرارة هاتين إلى الدرجات السيليزية والكلفن . 

8 عند أى درجة حرارة تتساوى القيمة العددية على مقياس فهرنهيت وسلريوس ! 

8 - ما مقدار درجة حرارة جسم التى تكون واحدة على مقياس فهرنهيت وكلفن ؟ 

0 درجة حرارة جسم إنسان فى حالة صحية جيدة هى 98.67 . عبر عن درجة الحرارة هذه بالدرجات السيليزية والكلفن . 


اللسمم 10-2 


11 ما هى كتله الذرة الواحدة من ( | ) الذهب ؟ (بم الفضة ؟ (جم الحديد ؟ 
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3 الصيغة الكيميائية لغاز النشادر هى ,1]11 . ما كتلة جزئ واحد من لغاز النشادر ؟ 

3 الصيغه الكيميائيه للبنزين هى .2:]1) . ما عدد جزيثات البنزين فى عينه كتلتها ‏ 50 ! 

4 ما غدد الذرات اللموجودة فى قالب كتلته 8 20 من التحاس النقى ؟ 

5 يحتوى كأس على كتلة قدرها ع 80 من الماء . ما عدد جزيئات الماء فى الكأس ؟ الصيغة الكيميائية للماء هى 1],/0 . 

6 الكثلة الجزيئية للنيلون هى 01تكا/قءآ 10,000 ؛ وكثافته تساوى ”تاها 1100 ؛ (أ) أوجد كتلة جزئ النيلون 
(ب) ما عدد جزيئات النيلون فى كتلة قدرها #ء! 1 ؟ رج ما عدد الجزيئات فى حجم قدره 133 1 من النيلون ؟ 

17 كثافة الكحول الإيثيلى ( 011011 ) تساوف 1#طا#كا 190 تقريبا . أوجد (أ) كتلة جزئ من الكحول الإيثيلى . 
(ب) عدد الجزيئات فى 111685 من الكحول الإيثيلى . 

8 اعتبز أن رجلا كتلته يها 60 يمثل جزيئًا ضما . ما هى كتلته الجزيئية ؟ 


التسمان 10-3 و 0-4] 

9 خزان حجمه 1185[ 1 يحتوى على غاز الأكسجين ,0 عند درجة 2200 . فإذا كان مدلول ضغط القياس 28 104 2.2 ؛ 
فما كتلة الأكسجين فى الخزان ؟ 

0 يحتوى خران حجمه 211185 على غاز الهليوم 118 غند درجة حرارة قدرها 330 وضغط قدره 128 1200 . ما كتلة الهليوم 
الوجود بالخزان ؟ 

218 - قدر الكتله الكلية للهواء كن غرقة غير بمدقله ححبيا نت 10 * :3 8 * 111 0 و يوم من أيام الشتاء درجه حرارته ,205 
اغتبر أن متوسط الكتلة الجزيثية للهواء 101 !/ب 28.8 , ما هى كمية الهواء الثى تدخل الغرفة كو تخرج بنها اذا 
ارتفعت درجة الحرارة إلى "7501 , افترض أن الضغط فى الغرفة يساوى الضغط الجوى . 

2 ملات أنبوبة اختبار بغاز مثالى عند درجة حرارة قدرها 270 حينما كان بدلول ضغط المقياس فيها 158 180 ثم أغلقت 
بإحكام . ماذا سيكون مدلول ضغط المقياس فى الأنبوبة علد تسخينها إلى 3840 . 

8 23 ملأت قارورة حجمها نصف لتر بغاز مجهول فازدادت كثلتها بمقدار 538 568 عن كثلتها وهى مغرغة . فإذا كان ضغفط 
الغاز 1103 80 ودرجة حرارته 230 ؛ فها هو الثتله الجزيئيه للغا؛ ؟ 

4 تحتوى انبوبة اختبار مغلقة بإحكام غلى.كدية من غاز النيتروجين ,]2 عند درجة حرارة قدرها 270 ومدلول ضفط 
القياس فيها 1:18 240 , ما قيمة مدلول ضغط الفياس للغاز عند تبريده إلى درجة حرارة قدرها 88”0- ؟ 

5 ما حجم كدية من الهواء ضغطها الابتدائى 1:18 100 اللازمة لملا إطار سيارة حجمه "1 ختى يصل مدلول ضغط المقياس 
فيه إلى 18 160 » 

8 26 تحررث فقاغة هوائية من غواصة فى فاع بحيرة فتضاغف حجمها ثلاث مرات أثناء صعودها إلى سطم البحيرة . قدر عمق 
البحيرة بفرض أن درجة حرارة البحيرة والهواء لا تتغبر أثناء صعود الثقاعة إلى السطم . 

7 خزان حجمه 1181[ 1 يحتوى على غاز الأكسجين عند مدلول ضغط مقياس قدره 28! 840 . ما الحجم الذى يشغله الغاز عند 
تمدده حتى يصل ضغطه إلى الضغط الجوى 100118 ؟ افترض أن درجة حرارة الغاز ثابتة . 

8 ضغط غاز عند درجة حرارة الغرفة (27”0) والضغط الجوى 100128 حتنى وصل حجمه إلى عشر قيدته الأصلية وزاد 
ضغطه اللطلق إلى 1:88 2500 , ما هى درجة الحرارة الجديدة للغاز ؟ 

9 ضغطت كمية معيئة من غاز فى عزان عند درجة حرارة قدرها 2770 إلى أن تضاغف ضغطها ثلاث هرات وقل حجمها إل 
النصف . أوجد نسبة درجة الحرارة الابتدائية للغاز إلى درجة حرارته النهائية . 
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8 3 خزان يحتوى غلى 2:01 1 من غار الأكسجين عند ضغط مطلق قدره 118 500 ودرجة حرارة قدرها 1 انا 
سن الغار يد تبوت الحجم حلى أصبم ضغطة أربعة فعاف الضغط الابندانى 5 فى درجه الحرارة الجديدة للغار : 
إب) إذا سخن الغاز بحيث تضاعف كل من حجمه وضغطه مرتين : فما هى درجة الحرارة الجديدة للغاز ؟ 

8 فى محرك الديزل يضغط الكباس الهواء عند درجة حرارة قدرها 300 من ضغط مساو للشغط الجوى تقريبا إلى ضغط 
قدره حوالي 188 [0400 وحجه يساوى 1/15 من حجمه الأصلى . ما هى درجة الحرارة النهائية للهواء الضغوط ! 

« لال يؤدق التمدد الفجام., للغازات إلى تبريدها , وفى دلي تبريد من هذا النوع تمده غار درجة حرارته :2750 من ضغط قدره 
)| (4000 إلى الضغط الجوى فأصبم حجده 30 ضعفا قدر حجمه الابتداثى . ما هى درجة الحرارة النهائية للغاز البرد ؛ 

أن تمدد غاز عند درجة حرارة قدرها 27:0 وضغط مطلق قدره 5اخ! 1000 تمددا فجائيا فى غرفة حجمها 12 مرة قدر حجم 
الغا: : فاذا كانت درجة حرارته الجديدة 1050- ؛ فما هو الضغط النبائى للغاز ؟ 

8 أخرجت سدكة على غيق 1033 فى الماء العذب هواء الزفير على هيئة فقاعة حجمها 1 . أوجد حجم الفقاعة قبل أن 
نصل إلى السطم بباشرة . افترض أن درجة حرارة الفقاعة تظل ثابتة أثناء الصعود . 

5 - قلبت أنبوبة اختبار أسطوانية طولها 3ه 16 ثم دفعت بطرفها المفتوح رأسيا إلى أسفل فى الماء , ما مقدار ارتفاع الما؛ 
داخل الأنبوية عندما يصبم طرفها المغلق عند سطع الماء ؟ افترض أن شغط الهواء غند سام الماء زوفي الأنبوبة قبل 
غمرها ) يساوى 861 1 . افترض أيضًا أن درجة حرارة الهواء داخل الأنبوبة تظل ثابتة أثناء غمرها . 

. َل - يصهم بالون الأرصان الجوية بحيث يتبدد إلى أقمى نصف قطر له وقدره 11 24 ( باغتبارهة كرة بجوفة ) دما يطير على 
ارتفام بكون الضغط فيه 31178 فقط وتكون درجة الحرارة فيه 73"0- . إذا كان البالون مملوءا بالهليوم عند الضغط الجوى 
ودرجة حرارة قدرها 2750 : ما حجم البالون لحظة إطلاقه ؟ 

1 تحول ##اذا 1 من الاء السائل إلى بخار عند الضفط الجوق ودرجة حرارة قدرها 100:0 . ما حجم بخار الماء الناتم ؟ 

8 استخدم قائون الغاز المثالى وتعريف الول بدلالة كثلة الغاز فى إيجاد كثافة غاز ؟ 

9 عين كثافة غاز الأكسجين ,() عند درجة الحرارة والضغط القياسيين باستعمال قائون الغاز المثالى . 





القسمان 10-5 و 10-0 


0 تقدر درجة الحرارة فى باطن الشمس بحوالى 1081 “<14.؛ ومن المعلوم أن البروتونات ( ع1 104 “1.67 -:) تكون 
الجزء الأعظم من كتلة الشمس . بفرض أن البروتونات فى باطن الشمس تسلك سلوك غاز مثالى . أوجد القيمة التقريبية 
اجذر متوسط مربع سرعة البروتون . 

41 ما هى درجة الحرارة النى تتساوى غندها السرعة 7808 لجزيئات النيتروجين بالسرعة 08 للهليوم عند 2750 ؟ 

83 عند أى درجة حرارة تصبح السرعة 508 لجزيئات غاز مثالى ثمانية أضعاف السرعة 108: لنفس الجزيثات عند 0*0 ! 

43 ما متوسط طاقة حركة جزيئات الأكسجين عند درجة الغرفة (3780) ؟ 

4 سرعة هروب المقذوف فوق سطم من الأرض حوالى 16/4 11.2 . (أ) عند أى درجة حرارة تتساوى السرغة 508 
اجزيئات الهيدروجين مع هذه السرعة ؟ (ب) كرر السألة بالنسبة لجزيئات النيتروجين وأ والأكسجين ,0 . 

5 سرعة الهروب من فوق سطح القبر حوالق 1 237 , عند أ درجة حرارة تكون السرعه 1118 لجزينات الهليوم 
مساوية لهذه السرعة ؟ 

60 درجة الحرارة فى الفضاء الخارجى حوالى 15 3 . وقد أثبتت الدارسات أن الفضاء الخارجى يتكون أساسا من ذرات 
لأيدروجين النفردة بمعدل ذرة واحدة لكل سنتيمثر مكعب من الحجم . (1) أوجد ضغط فاز الأيدروجين الذرى فى 
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الفضاء الخارجى ؛ وعبر عن الإجابة بالفغط الجوى (3850) . زب) أوجد متوسط طاقة الذرة الواحدة من الهيدروجين فى 
هذا الغاز . (ج) ما سرعة الذرة الواحدة ؟ 

7 - إثبث أن ضغط الغاء فاز الى يمكن كتابقه على الضوزة شيمدم , 

8 48 أوجد كثافه بخار الماء غند 8611 1 و 1000 باعتباره غارًا مثاليا . فارن ثتيجة خُساباتك بالكثافة الفعلية للبخار وهى 
تنتاقرا 0.598 , برر أى فرق قد تلاحظه , 

9 إِذا كانت السرعة 1105 لغاز غند درجة الحرارة 27”0 نساوى 180/5 80 ؛ فما كتلة الجزئ الواحد من هذا الغاز ؟ هل هذا 
مثال لجزئ من غار واقعى ! 

8 50 تنحرك حزمة من الجسيدات كتلة كل منها :7 وسرعته نا على استقامة المحور * . وتضرب جسيمات هذه الحزمة 
مساحة قدرها 2010 1 بمعدل 1018 1 جسيما فى الثانية . أوجد ضغط الحزبة الجسيدية على هذه الساحة إذا كانت 
الجسيمات تلتصق بها علد التصادم . كرر الحل بالنسبة لحزمة إلكترونية فى أنبوبة التليفزيون حيث و !8,11077 > وإ 
و قلت 107 عق دنا , 

8 51 إثاء مكيب الشكل حجبه «8]!! 2.5 ويحئوى على خليط من غازى الهليوم 118 والهيدروجين :11 فى حالة اتزان عند 
درجة الحرارة 120*0 . ( أ ) ما متوسط طاقة حركة كل نوع من الجزيئات ؟ (ب) ما قيمة السرعة 78 لهذين الجزيثين ؛ 
(ج) إذا كان الإناء يحتوى على 2101 1 من الهليوم و 101 2 من الهيدروجين ؛ فما هو الضغط الكلى داخل الإناء ؟ 

سائل إضافية 

8 2 إناء مغلق مكعب الشكل لول ضلعه 0111 24 يحتوى على ضعف قدد أفوجادرة من الجزيئات عند درجة حرارة قدرها 
67 . ما مقدار القوة التى يؤثر بها الغاز على أحد جدران الإناء ؟ 

* 53 - وضعث أسطوانة دائرية قائمة ذات قاعد: واحدة ارتفاعها :07 36.00 ومساحة قاعدتها 62 10.0 غلى منضدة علد 
الضغط ودرجه الحرارة القياسيين بحيث كان طرفها المفتوم إلى أعلى . بعدئذ وضع كباس سدود للغاز ( يغلق الأسطوانة 
بإحكام دون احتكاك ) كتلته تهنا 4.8 فى الأسطوانة وسمم له بالسقوط إلى ارتفاع يتحقق عنده ائزانه . ما قيمة الضغط 
داخل الأسطوانة وار تفاع الكباس فى حالة الاتزان ؟ افترش أن درجة الحرارة النهائية 090 , 

8 5 وضعت أنبوية رجاجوة يفاط امم ومفلقة فى أحد طرفيها فى وضع أفقى . بعدئذ وضعات قطرة كبيرة تكفى 
لغلق الأنبوبة فى النتصف تماما عند درجة حرارة قدرها 27"0 ثم غمر الطرف الغلق للأنبوبة فى ماء يغلى ( درجة 
حرارته 1000 ) . أين سيكون الوضع الجديد لقطرة الزئبق فى الأنبوبة ؟ 

© 55 - أنبوبة شعرية رأسية يملاً جزءها السفلى عمود من الزثبق ارتفاعه 1ه 6 . أغلق الطرف العلوى للأنبوبة بإحكام ( عند 
الضغط الجوى ) عند نقطة ترنفع عن السطم العلوى للزئيق مسافة قدرها 2008 . إذا قلبت الأنبوبة رأسًا على عقب ؛ فبا 
طول عمود الهواء فى الجزء السفلى للأنبوبة ؛ 

#ه 06 وفعت قطعة من الثلج الجاف (ي0]0)) فى البوبة اختبار ثم سدت فوهتها باللحام . اذا كانت كثلة الثلج الحاف © 4.ز) 
وكان حجم الأنبوبة بعد لحامها 5800 22 ؛ فما هو الضغط الكلى لغاز و00 فى الأنبوبة بعد أن يتم تبخر الثلج الجاف 
ويعل الغاز إلى حالة اتزان خرارى مع الوسط البحيط غند درجة خرارة قدرها 2750 ؟ 

8 ]5 عندها سدت انبوبة اخثبار حجبها 01117 24 بإحقام تند درجة حرارةٌ منخففة جذدا تكئفت بضعة قطرات فن 
النيتروجين السائل فى الأيدية من الهواء الذى كان فيها ( نفطة غليان النيتروجين :210"0- ) , ماذا سيكون ضغط النيتروجين 
7 الأنبوبة غند تسخينها إلى درجة 2750 إذا كانت كتلة القطرات ع 0.08 ؟ 
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8ن يمثل الشكل 10-1 كباسا لا احتكاكيا مساحته 4 وكتلته 14 يفصل بين 

حجمين بنساريين ,"1 من غاز مثالى ضغطه ,8 , قلبت الأسطوانة الآن لنستقر 
على إحدى الفاعدتين . أوجد الحجم العلوى عند الاتزان بدلالة رو وآ . 

8# 59 7 ملا بالون كروى الشكل ("دد 5 '1) بغاز الهليوم ([مسخاوط 40 ع 14) 
فى يوم كان الضغط فيه 305 1 ودرجة الحرارة فيه 0*0 . (1) ما مدد 
الكيلو جرامات من الهليوم فى البالون إذا كان البالون يطفو فى الهواء ؟ إهمل 
كتلة البالون , (ب) ما ضغط الهليوم فى البالون ؟ ظ 

60 وضعت فتحة أنبوبة منتظبة المقطع ذات محيس مفتوح كما بالشكل ,10-2 
فى الزئبق ثم خفضت فيه رأسيا بحيث تبقى بالأنبوبة طول قدره «ه 18 دون 
أن يمنلا بالزئبق . وبعد إغلاق المحبس رفعت الأنبوبة رأسيًا إلى أعلى مسافة 
قدرها 67 8.. ما هو ارتفاع الزئبق '( فى الأنبوبة ؟ اعتبر أن الضغط ودرجة 
الحرارة هما القيمتان القياستان , 





 )01 8‏ عندما ارتفعت درجة الحرارة من 27"0 إلى :1 750 عند ضغط قدره 8170 | 
لوحظ ان وغاء يحتوى على الهواء يتمدد من 8م]ذ| 22 إلى 1628[ 50.0 , 
هل هناك أى تسرب للهواء من الوغاء ؟ وإذا كان هناك تسرب بالفعل ؛ فا 
فى كمية الهواء المتسربة من أو إلى الوعاء فى هذه العبلية ؟ 

8 63 افترض أن لديك صندرقا بعزولا طوله 110 ومساحة مقطعه 4 ؛ وأن الصندوق مقسوم إلى قسمين بواسطة فاصل معسزول 
سدود للغاز كما هو مبين بالشكل 10-3 . فاذا كان اسم اليس يحتوى على ب 105 من غاز الأرجون غند ع1 300 ؛ 
وكان القسم الأيسر بحنوى على # 15 غاز الهليوم عند 16 260 . أين سيكون موضع الكباس القابل للحركة اللااحتكاكية , 
بفرش أن درجتى الحرارة تظلان ثابتتين , 
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8 03 يتكون جم كوكب الزهرة كله تفريبا 90) من ,00) ؛ ودرجة حرارة سطحه 16 7150 تقريبا وضغطه خوالى 90 مرة 
قدر الضغط الجوق على الأرض . أوجد كثافة و00 والسرعة 1505 لجزيئات ,00 على سطم الزهرة , 

 )04 8‏ استخدمت أنبوية صغيرة فى توصيل إناء حجمه 878اا 2.0 يحتوى على غاز مثالى ضغطه 118 24/0 ودرجة حرارته 2000 
باناء اخر حجمه 8111615 يحتوى على نفس الغاز عند درجة حرارة قدرها 27”0 وضغط قدره 1:28 100 ؛ وبعد وصول 
الغاز إلى حالة الاتزان أصبحت درجة حرارته 23:0 . ما هو الضغط النهائى للغاذ ؟ 


عند مناقشة تأثير الحرارة غلى الغازات فى الفصل السابق 
تعاملنا مع ذرات وجزيئات الغاز باعتبارها كرات مصدثة مرنة 
تنطلق كالسهام هنا وهناك ؛ كما أهملنا حقيقة أن الذرات 
والجزيئات لها تركيب داخلى ؛ وأن طاقتها يمكن أن تتضمن 
أنواعا أخرى من الطاقة خلاف طاقة الحركة الانتفالية . 
وباستخدام مثل هذا التبسيط للأمور تمكن الباحئون الأوائل 
١ 0‏ من تحقين اتفاق جيد بين النظرية والتجربة فى حالة كير من 
الغازات . ولكن 8 حاله السوائل والجوايد تؤدى تعقيدات كثيرة 
أخرى إلى تأثير واضم محسوس على سلوك الذرات والجزيئات . ومن ثم يمكن القول أن الفروض الستخدمة فى وصف الغسازات 
المثالية غير مئاسبة أو ملائمة لتفسير النتائج العملية تفسيرا صحيحا , لتحاول الآن مناقشة كيفية وصف الخواص الحرارية 
لهذه الأنظمة الأكثر تعقيذا . 





11-1 مفهوم الحرارة 


يعلم الإنسان منذ زمن طويل أنه من الممكن استخدام الأجسام الساخنة لتسخين الأجساه 
الباردة , ولكن فهم العمليات امتعلقة بهذا الموضوع فهما حفيفيا لم يتحقق بالفعل إلا فى 
منتصف القرن العشرين . وليس من الغريب أن فهدنا لطبيعة الحرارة قد تطور بصورة 
سربعة مع ظهور نظرية الحركة للغازات . وقد رأبنا فى الفصل السابق أن نظرية الحركة 
نؤدى مباشرة إلى معنى فيزيائى محدد لدرجة الحرارة ؛ ذلك أن درجة الحرارة المطلقة 
1 لغاز تتناسب طرديا مع متوسط طاقة الحركة الانتقالية للجزئ فى الغاز . وقد استنتجنا 
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الفصل الحادى عشر ( الخواصص الحرارية للمادة ) 


كذلك أن متوسط طافة الحركة الانتقالية لجزئ فى الغاز كتلته 7:7 يمكن إيجادها من . 


العلاقة : 
0 1 
)10 4 3 لمم 
حيثك ل 4 10 * 1.38 - يم هو ثابت بولتزيان . 


لنفرض الآن أننا قد سمحدا لغازين فى إنائين درجنا حرارتهيا الأصليتان ,1 و ,1 
1 < ,'1) بالاختلاط أحدهما مع الآخر ؛ كما هو مبين بالشكل 11-1 . بين التجربة 
أن درجة حرارة الخليط تتغير مع الزمن ؛ ولكن بعد مرور زمن معين سوف تصل درجه 
حرارة الخليط إلى قيمة نهائية '7 نقع بين ,7 و ,7 . ويمكن تنسير هذا الستلوك بدلالة 
متوسط طاقة حركة الجزيئات طبقًا لنظرية الحركة كالثالى , بعد اختلاط الغازين تتصسادم 
جزيئات الغاز 1 ذات الطاقة العالية بجزيئات الغاز 2 ذات الطاقة النخفضة . وفى هذه 
التصادمات تفقد الجزيئات عالية الطاقة بعض طافئها ( مع انخفاض درجة حرارتها ) 
وتكتسب الجزيئات منخفضة الطاقة تلك الطاقة ( وبذلك ترتفع درجة حرارتها ) . ويستمر 
هذا التبادل فى الطاقة بين الغازين حتى يتساوى متوسط طاقة حركتهما ويصل الخليط 
إلى خالة تثبت فيها درجة الحرارة عند '7 حيث 1 72 < 21 ؛ وفى هذه الخالة لن 
تسبب التصادماث بين جزيئات الغازين أى فقد أو كسب فى متوسط طاقة الحركة , هذا 
أيضًا هو نفس ما يحدث عند تلامس السوائل أو الجوامد الختلفة فى درجة الحرارة . 
بناء على ذلك وغيره من الاعتبارات الأخرى يستنتج أن اذا تلامس جسمان مختلفين فى 
درجة الخرارة فإن الطاقة تنتقل ؛ أو تسرى : من الجسم الأسحخن إلى الجسم الأبرد . 
هذه الطاقة الثبادلة فى مثل هذا لوقف هى ما يعرف بالحرارة . 
الطافة الحرارية هى الطاقة النى تنتقل من جسم ساخن إلى جسم بارد نتيجة 
للاختلاف بين درجتى حرارة الجسمين . 
ويترتب على ذلك أنه : 
اذا تساوت درجتا حرارة الجسمين المثلاسين فلن يحدث بيئهما أى تبادل للطاقة . 
هذه الحالة الثى لا يحدث فيها تبادل للطاقة بين جسمين متساويين فى درجة الحصرارة 
هى نأ يعرف باسم الاتزان الحرارفى . ويعتبر ممم الاتزان الحرارق اساس ما يسمى 
بالفانون الصفرى للديناميكا الحرارية , 
إذا وجد جسمان كل على حدة فى حالة اتزان حرارى مع جسم ثالث فإنهما يكونان فى 
حالة اثزان حرارق احدهها مع الآخر , 
قد تبدو هذه العبارة واضحة” : ولكنها الأساس الفيزيائى الذى يمكئنا من قياس درجة 


* الواقع أن هذه العبارة كانت من البديهيات السام بها إلى أن اكنشف القانون الأول للديناميكا 
الحراربة ؛ وهنا أصبحت الحاجة ملحة لوضع تعريف صريع لدرجة الحرارة على أساس الاتزان الحرارق , 
لذلك سمى هذا التعريف بالقانون « الصفرى » على أن يفهم شمنيا أنه الفانرن الأول , 
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شكل 11-1: 

عندما بتلامس الغاران أحدهما مغ الأخر . 
تسبب التصادماك بين الجزيئات ذات الطافسة 
العالية | ودرجة حرارتها ,1 ) والجزينات 
ظ ذات الطافة المنخفضة | ودرجة حرارتها ,17 ) 
غير متوسط طافة الحركة الجزيئيسة فسى 
الأسطوانئين باستمرار إلى أن تثبست درجسة 
الحرارة ٠‏ 


الفضل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 





الخرارة باستخدام الترمومترات . فإذا وصل ترمومتر ( الجسم الثالث ) إلى حالة ازان 
حرارى مع جسمين وكانت قراءته واحدة فى الحالتين فإننا نستنتج أن الجسمين 
متساويان فى درجة الحرارة بدون أن تحتاج إلى وضعهما فى حالة تلايس . 


11-2 الطاقة الحرارية 





لندرس الآن ما يحدث عند اثتقال الطاقة إلى المادة » ولتكن بدايتنا بغاز أحادى الذرة 
كالهليوم . ييكننا كتقريب أول اعتبار أن كل ذرة من الغاز تتصرف كما لو كانت كرة 
صلدة تنطلق كالسهم هنا وهناك . ورغم أن هذه الذرة لها طاقة حركة دورائية نتيجة 
حركتها الغزلية سول محورها : فإن هذه الطاقة [1:2ِ) صغيرة جدًا لآن عزم التصور 
الذائى للذرة صغير جدا جدا . ومن ثم بمكن إسال طاقة الحركة الدورانية بالنسبة إلى 
طاقة الحركة الانتقالية . بمكننا القول إذن أن الطاقة الكلية للجزئ أحادى الذرة تساوق 
طاقة حركتها الانتقالية فقط , 

أما فى حالة الجزيئات ثنائية الذرة » كجزيئات الأكسجين ,0 والنيتروجين ,]1 ؛ فإن 
عزم القصور الذاتى يكون كبيرًا ٠‏ وذلك لوجود مسافة فاصلة بين الذرتين المكوئتين 
للجزئ . ونتيجة لذلك ستكون طاقة حركتها الدورانية مقارنة بطاقة حركتها الاتثقالية 
ولا يمكن إهمالها . 

إضافة إلى طافتى الحركة الانتقالية والدورانية فإن الجزيئات ثنائية الذرة تمتلك 
نوما ثالنًا من الطاقة هو الطاقة الاهتزازية . فنظرا لوجود الرابطة الكيميائية بين ذرتى 
الجزئ ؛ والمثلة بالزنيرك فى الشكل 11-2 ؛ يمكن لهاتين الذرتين أن تتذبذبا على 
استقامة الخط الواصل بينبما بطريقة تشبه كثيرًا تذبذب كتلتين مثبتتين فى طرفى 
:برك مون . وتتكون الطاثة الاهتزازية للجزف ؛ أو لأق نظام مدذبذب عموما ؛ من طاقة 
الحركة المرتبطة بحركة الذرتين وطاقة الجهد الرتبطة باستطالة أو انغفاط الرابطة , 
يمكئنا أن لستئتج بناء على ذلك أن الطاقة المضافة إلى غاز ثنائى الذرة لن تظهر كلها 
فى صورة طاقة حركة انتقالية للجزيئات كما فى حالة الجزئ أحادى الذرة » بل إن 
جزءًا منها سوف يتحول إلى صور أخرى من الطاقة الداخلية ( أى إلى طاقة دورانية 
واهتزازية ) , 

ويصبح الموقف أكثر صعوبة عندما ننثقل إلى الغازات عديدة الذرات ؛ والنى تكون 
جزيئاتها أكثر تعقيذا من الجزيئات ثنائية الذرة . فنى هذه الحالة يمكن للجزيئات أن 
تتذبذب أو تدور بعدة طرق مختلفة ؛ قد تكون كثيرة فى بعض الأحيان ؛ ولهذا يكون 
نصيب طاقة الحركة الانتقالية من الطاقة المضافة إلى المادة أقل مما فى الحالتين 
السابقتين . ويمكننا أن نستنتج بناء على ذلك أنه كلما كانت جزيئات الغاز أكثر تعقيدا ؛ 
كلها زادت كمية الحرارة اللازية ارفع درجة حرارة الغاز بمقدار معين ؛ رسوف تكون 
هذه العلاقة بين الحرارة المضافة والارتفاع النائم فى درجة الحرارة موضوع القسم 11-4 . 
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شكل 11-2: ظ 
جزئ الفثرّ ثلانى الدرة له طاقة حركة التقالية 
وطقة حركة دورانية :كما أ له طلقة حركة 
اهتزازية مرتبطة بالرابطة شبه الزنبركية بين 


الفصل الحادى غشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 
ويتعقد الوقف تمانا فى حالة السوائل والجوامد . فبالإضافة إلى الروابط 
الكيميائية الموجودة داخل الجزيئات ذاتها : هناك روابط بين الجزيئات التجاورة , 
ومن ثم فإن الحرارة الضافة يمكن أن تؤدى إلى أنواع عديدة من الحركة داخل حجم 
المادة . وفى جميع الحالات تتغير هذه الحركات بصورة مستمرة نتيجة للتصادمفات 
العشوائية للذرات المتحركة ولن يكون: لها اتجاه ثابت . هذه الحركات العشوائيه 
نسمى بالحركات الحرارية ؛ كما تعرف الطاقة امرتبطة بهذه الحركات العشوائيه 
بالطاقة الحرارية ؛ وهو ما أشرنا إليه فى الفصل الخامس عند مناقشة تاثير القوى 
الاحتكاكية . 
هناك فرق هام بين الحرارة والطاقة الحرارية . فالحرارة هى الطاقة التى تنساب 
من جسم إلى آخر نتيجة لاخئلاف درجتى خرارتهها . أما الطاقة الحرارية فهى الطاقة 
الثى تحتويها الادة بففل الحركات العشوائية لذراتها وجزيثاتها . وغندما نفاف 
الحرارة إلى مادة ما قد يستهلك جزء منها فى بذل شغل ميكانيكى ؛ كما فى حالة حركة 
كباس نتيجة للتمدد الحرارى لغاز مثلا . وغليه فليس من المحتم أن تتحول كل الحرارة 
الضافة إلى طافة حرارية . 
الطاقة الحرارية هى الطافة المرتبطة بالحركة العشوائية للذرات والجزيثات . 
ومن الجدير بالملاحظة أن الحرارة النتقلة إلى المادة تتحول فى أغلب الأحيان إلى طاقة 
حرارية ؛ ولكن هناك احتمالات أخرى سوف نناقشها فيما بعد . كذلك يمكن أن تسزداد 
الطاقة الحرارية للمادة بطرق ميكانيكية أو بإضافة الحرارة إليها على السواء . 
قبل نباية القرن الثامن غشر كانت دراسة الحرارة منفصلة تماما عن دراسة 
اليكانيكا . وفى الثمائينيات من ذلك القرن كان الفيزيائى الأمريكى بنيامين طومسون 
أول من تحفق من وجود علاقة وثيقة بين الشغل الميكانيكى وتولد الحرارة , كان 
طوسون يعمل فى ذلك الوقت فى مجال حفر مواسير الدافع فى بافاريا ؛ ولاحظ 
أن درجة حرارة الاسورة ترئفع بشكل ملحوظ أثناء غمل آلة الحفر . وقبل ذلك 
الوقت كان الرأى السائد عن الحرارة أنها عبارة من مائع يسبى الكالوريك ؛ أو 
السيال الخرارى ؛ وأن الأجسام الساخئة تحتوى على الكالوريك بعكس الأجساء 
الباردة النى لا تحتوى عليه . فإذا تلامس جسم ساخن بآخر بارد ؛ سوف ينساب 
القالوريك من الجسم الساخن إلى البارد ويستمر ذلك إلى أن تتساوى درجثا حرارتهها . 
ولكن مشاهدات طومسون أثبتت أن الحرارة يمكن أن تتولد بواسطة فوى الاحتكاك 
اليكانيكى . وبحلول منتصف القرن التاسع عشر أثبتت تجارب الفيزيائى الإنجليزى 
جيمس برسكوت جول وجود تكاف؛ دقيق بين الوخدات اليكانيكية للطافة والوحدات 
الخرارية للحرارة . 
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بعلم الكشافون جميعا أنه يمكن إشعال النار بحك قُطعتين من الخشب الجاف سويا 
بشدة . ما يحدث فى هذه الحالة هو أن الاحتكاك اليكانيكى يسبب تحرك الجزيئات 
غلى سطحى قطعثى الخشب حركة عشوائية عثيفة . وهذه تكون الطاقة الحراريه 
الإضافية . ويمكن القول هموما أن فباقد الطاقة الميكائيكية المرتبطة بالاحتكاك تظهر 
على هيئة حرارة . هذا ويؤكد لنا قانون بقاء الطاقة أن الطاقة اليكائيكية الفقودة 
تؤدى إلى زيادة الطاقة الحرارية بنفس المقدار , 
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فى بعض المواقع ١‏ كهذا الموفسع فسى 
كالبفورنيا ؛ تكون الطاقة الحرارية فسى 
باطن الأرض ( الطاقة الجبوحرارية ) 
فريبة جذا من سطع الأرض بحيث يمكن 
استخدامها فى توليد الكهرباء . 


تعتبر الشهب : أو ما يسسمى أحيانا 
بالنيازك ؛ أمثلة درامية لنحول طافة 
الحركة إلى طاقة حراربة . فندما تدخل 
هذه الفط الصغيرة من المادة الغفلاف 
الجوى لاتثرض يتسبب اختكائها مه 
البواء فى تسكينها وتبكرها . 


الفصل الحادى عشر ( الخواص الحراربة للمادة ) 


خلافات فى الفيزياء : طبيعة الحرارة 





يعتبر الإحساس بالحرارة والبرودة واحذا من أهه الأحاسيس لدى الإنسان وأكثرها أساسية . وتشير المراجع إلى أن البحث فى 
طبيعة الحرارة يعود على الأقل إلى القرن الأول قبل الميلاد : حيث كتب الشاعر الرومانى لوكريتيوس أن الحرارة ما هى إلا مادة 
كغيرها من المواد . ولكن الاقتناع بأن الحرارة صورة من صور الطاقة لم يتحقق إلا فى حوالى منتصف القرن التاسع عشر . وتوضح 

قصة الأفكار المتنافسة عن طبيعة الحرارة ووجهات النظر الؤيدة لكل منها الطبيعة الحقيقية للتقدم العلمى ؛ ليس هذا فقط ؛ ولكنها 
أيفًا موضوع فى غاية الأهمية . ويعتبر ارخ كاجورى أن القانون الأول للديناميكا الحرارية « أعظم تعبيم تحقق فى الفيزياء فى 
الفرن التاسع عشر » , فنحن الآن: لعيش فى غصر يعثمد اعتماذا أساسيا على تحويل الحرارة إلى شغل ميكانيكى ١‏ الات 00 
الداخلى يات البخارية على سبيل امثال ) ؛ بحيث يمكن وصف اقتصادنا العاصر بإنه « اقتصاد دينابيكى حرارق » . 

وكانت هناك نظريتان متنافستان أساسيتان للحرارة : الأولى هى نظرية السيال الحرارة المادى ( الكالوريك ) ؛ والثانيه 
نظرية الطاقة الت تعتبر أن الحرارة تتمثل فى حركة جزيئات الادة . وبعتبر ديسكارتس وبويل ونيوتن من أشهر علماء 
القرن السابع عشر الذين تزعبوا الاتجاه الثائى ؛ إذ كانث وجهه نظرهم ان الحرارة هى الحركة الاهتزازية لجسيمات المادة , 
ولكن هذه النظرية كانت تفتقر إلى الأساس العلمى الرضين الذى يمكن أن يدعمها ؛ ولذلك نبذت خلال القرن الثامن عشر 
وسادت نظرية الكالوريك . وقد شهدت هذه الفترة بالتحديد ابتكار الآلة البخارية على يدى كل من توماس نيوكومن فى 
انجائرا وجيمس واط فى اسكتلئدا . 

تفترض نظرية الكالوريك فرضين أساسيق: : (1) 71 الكالوريك ما ثم ( سائل ) له القدرة على اختراق جميع الفراغات ؛ كما 
يستطيع الانسياب إى جميع الأجسام إلى الداخل أو إلى الخارج ٠‏ (2) أن الكالوريك ينجذب بشدة إلى المادة ؛ ولكنه بتنائر مع 
نفسه . وطبنًا لهذه النطرية يتعين تركيب المادة باتزان التجاذب التثاقلى للذرات ت تجاه بعضها البعض والتنافر الذاتى للكالوريك 
الموجود بالجسم . ( تذكر أن التركيب الكهرومغناطيسى للمادة لم يكن معروفا فى ذلك الوقت ؛ وأن قياس شدة قوة التجاذب 
0 ) لم يتحمق قبل نهاية القرن ) , هذا وقد طبنت فكرة الماثم ٠‏ غير القابل للوزن ٠‏ والذى يتخلل المادة مرات كثيرة فى 

التاريخ م محاولة لتفسير العديد من الظلواهر الفيزيائية , 

وقد نجحت نظرية الكالوريك فى تفسير كثير من الحقائق الشاهدة عمليًا . فالأجسام الساخنة تحتوى على كمية أكبر من 
الكالوريك ؛ بينما تحتوى الأجسام الباردة إلى كمية أقل منه . كما أمكن تفسير نسخين الأجسام أو تبريدها بزيادة كميه 
لكالوريك فى الجسم نتيجة لانسيابه إلى داخل الجسم ؛ أو بنقص كميته ننيجة لانسيابه إلى خارج الجسم . وعند ارتفاغ درجه 
لحرارة سوف تسبب الزيادة فى كمية الكالوريك تمد الجسم بسبب التثافر الذاتى للكالوريك . كذلك فإن انمصهار الجوامد قد 
أمكن تفسيره بأن كمية الكالوريك فى الجسم تزداد زيادة هائلة عند نقطة الانصهار . وتؤداد تبعا لذلك قِوة التنافر الذاتية 
للكالوريك بحيث يمكنها التغلب على قوى التجاذب الثى تحفظ الذرات فى أماكنها ؛ وبذلك يحدث الانصبار . أما فى المواد 
الغازية فإن التاثيرات التجاذبية بين الذرات تكون مهملة . 

ولكى يتسع نطاق تطبيقات نظرية الكالوريك قام الاسكتلندى جوزيف بلاك بتقسيم الكالوريك إلى صنفين متميزين ' 

الكالوريك الكامن والكالوريك المحسوس ؛ حيث يرتبط الكالوريك المحسوس بالتغيرات فى درجة الحرارة . أما الحرارة 
الرتبطة بعملية تحول طورى كالتجمد فند أمكن تفسيرها بأن الكالوريك يتحد فى الحقيقة مع الذرات فى ف العمليية تحبلا 
من كالوريك محسوس إلى كالوريك كامن ؛ ويحدث العكس تبامًا فى عملبة التحول الطورى العكسى ؛ إذ يتحول الكالوريك مرة 
ثانية من الصورة البحسودبة إلى الكامئة . كذلك أمكن تفسير تولد الحرارة بالطرق أو الحك بأن ذلك يحدث نتيجة « لاغتصار » 
بعض الكالوريك المحسوس من المادة الصلبة . وبطريفة مشابهة أمكن أيضا تفسير ارنفاع درجة غليان الادة بزيادة الضغط ؛ 


- 409 - 


الفصل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 

فعندما يزداد الضغط الؤثر على المادة قرب نقطة الغليان تسبب الزيادة فى الضغط اعتصار بعض الكالوريك المحسوس من المادة ؛ 
لهذا يتحتم أن تصل درجة حرارة المادة إلى قيمة أعلى حتى تسترد ما يكفى من الكالوريك لتبخيرها . 

كان الأمريكى بنيابين طومسون ؛ والشهور باسم كونت رمفورد :'أول من هاجم نظرية الكالوريك هجوما عمليا مركرًا فى 
نباية القرن الثامن عشر . ففى عام 5 غادر طومسون امريكا إلى أوروبا ) يثك انعم عليه أمير بافاريا بلقب كونت فى عام 
0 تقديرا لإنجازاته القيمة خلال سنوات طويلة . وبينما كان طومسون يقوم بعدله المعتاد فى الإشراف على ثقب مواسير 
الدافع العسملاقة ؛ أجرى هذا الرجل العديد من التجارب التى أثبثئت أن هناك علاقة وثيقة بين الشغل اليكانيكى المبذول 
بواسطة المثقاب ونولد الحرارة بشكل غير محدود ؛ فد لاحظ أن الحرارة تتولد باستمرار أثناء عمل المثقاب ويتوقف تولدها 
بتوقفه , وبناء على ذلك نبذ رمفورد فكرة أن الحرارة تأتى من مصدر محدود للكالوريك يحتوى عليه معدن الماسورة , 

كذاك أجرى رمفورد بعض النجارب النى قام بتصميمها لقياس وزن السيال الحرارى , وتتلخص فكرة هذه التجارب فى 
محاولة قياس أى فرق فى الوزن بين الأجسام الساخنة والباردة ؛ وخاصة الفرق فى وزن الاء عند التحول الطورى . كانت 

تجارب رمفورد فى غاية الدقة ؛ ومع ذلك لم تبين هذه التجارب حدوث أى تغير فى الوزن نتيجة لانسياب الكالوريك الفترض 

داخل أو خارع عيناته . هذه التجارب وغيرها من التجارب اللمثعلقة بالنوصيل الحرارى أقنعت رمفورد أن الحرارة نائجة عن 
الحركة الجزيئية وليسث ناشئة عن مادة عديمة الوزن لا ينضب لها معين . ومما يثير الدهشة والسخرية فى نفس الوقت أن يتزايد 
عدد مؤيدى نظرية الكالوريك خلال النصف الأول من القرن التاسع عشر ؛ هذا بالرغم من العديد من العلماء البارزين“الؤيدين 
لرمفورد : مثل الشير همفرى دافى وتوماس يولج . 

كان الفيزيائي الإنجليزى جيمس برسكوت جول (1818 - 1889)أول من أثبت التكافؤ الكمى بين الشغل اميكانيكى وتوليد 
الحرارة . وقد أجرى جول نجاربه فى توليد الحرارة باستخدام التيار الكهربائى واحتكاك المباه المتدفقة وانضغاط الهواء وتأثير 
الهجلات ذات البدالات أثناء تقليب الماء . وقد أعلن جول قياساته للمكافئ اليكانيكى للحرارة فى أكسفورد غام 1848 . ولا 
ننسى هنا أن نشير إلى ما لقيه جول من التقدير العظيم والاهتمام البالغ من قبل الشاب وليام طومسون ٠‏ لورد كلنن فيما بعد . 
رهو أحد أشهر رجال العلم فى إنجلترا . هذا وقد قام آخرون ؛ وخصوصًا الفيزيائى الأمريكى هثرى رولاند ؛ بتنقيح نتائج 
تجارب جول الأولى . وسوف يظل عام 1847 هو التاريخ الحقيقى الذى هد التأكيد النهائى الحاسم للقانون الأول للدينابيكا 
الحرارية ؛ والذى يتعامل مم ع الحرارة باعتبارها طافة داخلية بيكانيكية . وفى الحقيقة فإن الصيفغة التى تعبر عن التكائر 
الميكانيكى للحرارة ؛ .لط 4184 - 16هلقهوالء! 1 ؛ والتى تبدو الآن عادية تماما ؛ تعتبر واحدة من أهم صيغ اليكانيكا 
الكلاسيكية . لا عجب إذن أن يطلق اليوم على الوحدة نيوئن ‏ متر اسم الجول . 








حيث أن الحرارة والطاقة الحرارية صورتان من صور الطاقة ؛ فإن وحدتهها الأساسية 
فى النظام 51 هى الجول . ومع ذلك فإن هناك وحدات أخرى لقياس الحرارة تسبى 
الوحدات الحرارية ؛ وقد كانت هذه الوحدات تستخدم على نطاق واسع قبل أن يعرف 
أن الحرارة صورة من الطاقة . ونظرا لأن هذه الوحدات مازالت تستعمل كثيرا حتى الآن ؛ 
فلا باس من الإشارة إليها هنا باختصار . 

أوى هذه الوحدات هى السعر (631) ؛ والتعريف الأصلى للسعر هو أنه كبية 
الخرارة اللازمة لرفم درجة حرارة جرام واحد من الماء درجة سيليزية واحدة (10) . 
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أما السعر الغذائئ فيساوى 031 1000 ؛ أى كيلو سعر ([103) واحد ؛ وهو يكتب 
بالحرف الكبير هكذا 081 ويسمى أيضًا بالسعر الكبير . وهناك أيضا وحدة حرارية 
أخرى تسمى الوحدة الخرارية البريطائية وح ب (1840) ؛ والتعريف الأصلى لهذه 
الوحدة هو أنها كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة باوند واحد من الاء بمقدار 
درجة فبرنهيتية واحدة "1*1 . ٠‏ 
وبعد أن تأكد أن الحرارة صورة من الطاقة » قام طومسون وجول بإجراء قياسات 

عديد لتعيين المكافئ اليكانيكى للحرارة ؛ والذى يمكن استخدامه لتحويل الوحدات 
الحرارية التقليدية إلى جولات . واليوم يعرف السعر ([62) والوحدةٌ الحرارية البريطانية 
(نتاظ) بدلالة الجول : 

ل 4.184 - أده 1 

[ 1054 > نظ 1 


11-4 السعة الحرارية النوعية 





لكى نرفع درجة حرارة جسم ما يجب غلينا أن نزيد الطاقة الحرارية لجزيئاته ؛ ويمكن 
تحقيق ذلك بالسماح للحرارة بأن تنساب إلى هذا الجسم من جسم آخر أكثر سخوئة . 
وبالثل ؛ إذا أردئا تبريد جسم ما فإننا نسنطيع ذلك بالسمام للحرارة بأن تنساب من 
هذه وصفا كميًا يجب معرفة كدية الخرارة اللازمة لتغيير درجه حرارة الجسم . 

تعرف كمية الحرارة النى يجب أن تنساب من أو إلى وحدة الكتلة من امادة حتى تتغير درجه 
حرارتها بمقدار درجة واحدة باسم السعة الحرارية النوعية للمادة , 

وبناء على ذلك ٠‏ عندما تنتقل كمية من الحرارة © إلى كتلة قدرها :” من المادةٌ ؛ سوف 
ترتمم درجة حرارة هذه الكتلة بمقدار ما : وليكن "2ك , إذن : من التعريف” ' 


مسلدضخ المية الب ازية النعية 
س0 لحرارية النوعيه 


ومئه يمكتنا كتابة ١‏ 

(11-1) "اليم ح لا 

ويمكننا أن نرى من التعريف أن وحدات السعة الحرارية النوعية هى *11:00 ؛ هذا رغم أن 
الوخدات الشائم استعمالها هى ")علق . وعليك أن تثبت بنك أن .: 


“)سارل 4184 - "ناءعلاة 1 


يمثل الرمز © كمية الحرارة النتقلة إلى اللادة . وتعنى الإشارة الموجبة للكمية © أن الحرارة تضاف إكى 
الادة ؛ أما إذا كانت © سالبة فذلك يعنى أن المادة تلفظ الحرارة خارجها , أما الرمز "1ك فيمثل التغير 
فى درجة الحرارة نتيجة للانتقال الحرارق . 
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يمثل الجدول 11-1 قيم » النموذجية لبعض المواد . لاحظ أن *0./لهه 1.000 2 ع 
درجة الحرارة : ولكن يمكن اعتبار أن الفيم امعطاة بالجدول ثابتة بالقرب من درجة الغرفة . 
وبلاحظ انه إذا كانث قيمة © كبيرة فذلك يعنى أن الادة تحتاج إلى كمية كبيرة نسبيا 
بن الحرارة لكل جرام كى تتغير درجة حرارثها بمقدار معين . كذلك فإن صغر قيمة © 
بعنى أن درجة حرارة المادة 7 تتغير بمقدار كبير غندما تمشص الادة كميات صفيرة 
نسب من الحرارة . وبناء على ما سبق مناقشته فى الجزء 11-2 يمكئنا أن نتوقع أن 
الحرارة النوعية للغازات ذات الجزينات المعقدة أكبر مما فى حالة الغازات البسيطة 
احادية الذرة , ذلك أن الحرارة الممئصة تتوزع بين العديد من أنواغ الطاقة الداخلية ؛ 
ومذانا سوق تتثارله بالناققة تتصيلا فى الفضل الثالى عشر:: 


جدول 11-1 : السعة الحرارية لبعض المواد 


المادة "ابو السعاء بيط لما 6. 
11 1000 4184 
جسم الإنسان 08 70 
تحول إيثيلى ١‏ إيثانول ) 055 2300 
بارافين 05 2100 
ثلج (0:0) 050 1100 
بخار (10090)* 046 1920 
انيم 021 10 
زاج 0.15 600 
حديد 0.11 40 
بحا 00 300 
زنبق 00 140 
ماد 001 130 


؛ عند ثبوت الحجم 


مثال 11-1 ؛ 
دا هى كمية الحرارة اللازمة لتغير درجة حرارة ( أ ) م 400 من اللاء من 18.050 إلى 
00 ؟ (ب) م 400 من النحاس من 23.06 إلى 18.026 ؟ 
استدلال منطقى ؛ 
سؤال : ما هى العلاقة' بين كمية الحرارة المضافة والتغير فى درجة الحرارة ؟ 
الإجابة : تحتوى هذه العلاقة على كذلة امادة وحرارثها النوعية : 
57 مم - ا 
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اللازء اتج ندامها 6 1 010 ١‏ 
١‏ 1 8 ]عبد 1 1 د ل 


1 اله 


000 0 7" 
3 1 1 0 ل 
حآنن' 5 1 ا 


0 6 2 0 ! 
ا 0 1ل 
ْ ' 1 1 31 

١‏ ان 


11-5 الغليان وحرارة التبخير 


لنناقش الآن ما يحدث عندما ينبخر سائل ما , من المعلوم أن جزيئات السائل تؤثر 
على بعضها البعض بقوى تجاذبية متبادلة قوية إلى حد ما . ( قوى التجاذب ذات 
طبيعة كهربائية أساسسًا ) . وإذا نظرنا إلى الجريئات الوجودة على سطع السائل سنجد 
أن الغالبية العظمى منها لا تستطيع الهرب إلى المنطقة الواقعة خارج السطم . ولكن ؛ 
كما فى حالة الغازات ؛ يحدث أن يكتسب القليل من هذه الجزيئات طاقة كبيرة جذا 

بسبب الحركة الحرارية ؛ وهذا ما نوقش تنصبلا فى الجرء 10-6 . ونتيجة لذلك يمكن 

أن تهرب مثل هذه الجزيئات من سطم السائل متحولة بذلك من الحالة السائلة إلى 
الحالة الغازية ؛ ونسمى هذه العملية بالتبخير أو التصعيد , 

ونظرا لأن أعلى الجزيئات طاقة هى وحدها التى تهرب من السطع ١‏ فإن ذلك يؤدى 
إلى نقص منوسط طاقة الجزيئات المتبقية مع استمرار عملية التبخر . ومن ثم فإن درجة 
حرارة السائل المعزول يجب أن تقل نتيجة للتبخر : وذلك لأن درجة الحرارة ؛ كما 
تعلم : مقياس لطاقة حركة الجزيئات . وهكذا نكون قد وصلنا إلى تفسير تلك الحقيقة 
العروفة بأن التبخر يسبب تبريذا للسائل . 

بناء على ذلك يمكن القول أنه إذا أريد لجزيئات السائل أن تهرب من سطم السائل 
فإن من الشرورى تزويدها بالطاقة اللازمة . وتعرف كمية الطاقة اللازمة لذلك ؛ والتى 
نختلف من مادة إلى أخرى ؛ باسم حرارة التبخير ؛ وتعريفها كالتاى : 





> )لي - 








شكل 11-3: 

عندما يكون البخار مشبعا داخل إنام مغلق ؛ 
بتساوى عند الجزيلات المتبخرة من السائل 
تمامًا مع عدد الجزينات المتكثفة من 
البخار إلى السائل . 
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(الفازى ) بحرارة تبخير (,55) تلك الادة . 





(11-2) للم - 0 

وتمندبا تنكف وحدة الكتلة من الادة من الطور البخارى إلى الطور السائل سوف 
تنطلق نفس هذه الكمية من الطاقة من المادة ؛ ويوضم الجدول 11-2 قيم ,17 لبعض 
المواد الألوفة َ 


جدول 11-2 خرارة التبخير وحرارة الانصهار لبعض الواد الألوفة 





الادة ‏ تقطةالانصهار نقطة الغليان 2 ,8 8 

00 2 605 هللف هذائط اام ذال 
ا 810 5010 1450054 
اكسجين 219  -183‏ 210 651 138 313 
نينر جين 210 16 2007 4 255 81 
ايثانول (كحول إيثيلى ) ١‏ 114- 8 204 105 25 
لوال 1 60# 117 18 
38 6 1000 260 539 335 80 
باشل 55 1710 قّة 205 923 59 
ألنيوه 5 2150 10500 للاكة 8397 95 
ذهب 106 20250 15580 377 864 15.4 
لحاس 1083 2555 4810 1150 905 49 





5 عَييِل ضغط الدرة لة 1 


يغلى السائل عنها تثكون النقاعات البخارية وتنمو داخله . ولكى يمكذنا فهم ما 
يحدث فى هذه العملية يجب أن نفهم أولا ما هو ضغط البخار . لنفرض أن لِدِيئا سائلا ضقط الهواء 
وبخاره فى إناء مغلق كالبين بالشكل 11-3 . فى مثل هذا الموقف يتحقق الاتزان بين ظ 
السائل وبخاره عندما يتزن عدد الجزيئات المتبخرة من السائل مع عدد الجزيئات 
التكثفة من البخار إلى السائل . ويسمى ضغط بخار السائل فى خالة الاتزان هذه بضغط 
البخار ( أو الضغط البخارى ) للسائل , وبالطبع فإن ضغط البخار يزداد بزيادة درجة 
الحرارة . لاذا ؟ شفط البخار 

لنفرض الآن أن لدينا كمية من سائل فى إناء مفتوم بحيث بقطم سطحه تحت تأثير شكل 11-4: ش 1 
الضغط الجوى كما هو مبين بالشكل 11-4 ؛ ولننظر هذه المرة إلى الجزينات الموجودة اشع اد ب ووم حور 
داخل السائل . ونظرًا للحركات العشوائية للجزيئات داخل السائل ؛ يحدث بيه حيه مع الضغط الخارجى للمؤثّرٍ على السائل . 
واخر أن تكتسب مجبوعة من الجزيئات كمية كافية من الطاقة لفصلها عن بعضها 0 
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الفصل الحادي عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 
البعض ؛ وبذلك يتكون حيز خال ؛ أو ثقب ؛ داخل السائل ؛ وعندئذ تتبخر بعض 
الجزيئات من السائل إلى الثقب ؛ ومن ثم يرتفع ضغط البخار داخله . وبمرور الوقت 
بمكن أن يصل ضغط البخار داخل الثقب إلى قيمة مساوية لضغط البخار عند درجة 
حرارة السائل , فإذا كانث درجة الحرارة منخفشة سيكون الضغط داخل الثقب صغيرا 
مما يؤدى إلى ضموره وفنائه تحث تأثير الضغط الجوى على سطم السائل . أما إذا 
كانت درجة الحرارة مرتفعة فسوف يكون الضغط داخل الثقب كبيرًا : ريما أكبر من 
الفغط داخل السائل نتيجة لتأثير الضغط الجوى . وفى هذه الحالة سوف تتسبب 
الزيادة فى الضغط داخل الثقب ؛ الذى أصبم الآن فقاعة مليئة بالبخار . فى تمدد 
الفقاغة , وتحت تأثير قوة الطفو الؤثرة على الفقاعة : وعلى الكثير من مثيلاتها 
الأخريات : سوف ترتفع الفقاعة إلى سطح السائل وتنفجر ؛ وهى الظاهرة التى 
لعرفها باسم الغليان . وهكذا نرى أن السائل يصل إلى حالة حرجة عندما تصبم 
درجة الحرارة عالية بدرجة كافية لكى يتساوى ضغط بخار السائل مع الضغط الجوى 
نوق سطحه , وعندئذ تتكون الفقاعات المليئة بالبخار وتنمو داخل السائل فيما يعرف 
بالغليان , 


يغلى السائل عند درجة الحرارة التى يتساوى عندها ضغط البخار ثماما بع الضفط 
الخارجى على السائل . 
وحيث أن ضغط البخار عند درجة 1000 يساوى 101128 فى حالة الماء : وبما أن 1 
8لا 101 171 1 ؛ فإن الماء يغلى عادة عند درجة ”100 . ولكن. الضغط الجوى فى 
المناطق الجبلية العالية يمكن أن يصل إلى 128 80 نقط ؛ ولذلك يغلى الماء فى مثل هذه 
المناطق عند حوالى 94700 . هذا ويمثل الجدول 11-2 نقط غليان بعض السوائل المعروقة 
تمد الضغط الجوى المعتاد ( 118 101 > ,2 ) . وبقياس نقطه عليان المادة عند ضغوط 
محيطة مختلفة وتمثيل الثنائج بيانيُا سوف نحصل على منحنى كالبين بالشكل 11-5 
فى حالة الماء ؛ ويعرف الخط الفاصل بين السائل والبخار باسم منحئى التبخير , 
الإيجاد نقطة غليان السائل عند ضغط بعين باستهداء متخئى التبخير ؛ ترس خط 
أفقيا عند هذا الضغط ثم نوجد نقطة تقاطعه مع النحنى . وبإسقاط عمود من نقطة 
التقاطع هذه على المحور الأفقى سوف نحصل على درجة الغليان الطلوبة عند الضغفط 
العنى . ومن الجدير بالذكر أن الغليان مثال لا يسمى تغير الطور ؛ ولذلك يسمى الشكل 
11-5 برسم بيان الطور . لاحظ من الشكل 11-5 أن درجة غليان الماء ترئفع بارتفاع 
الضغط عليه . 

بن المهم أن نفهم تمامًا أنه عندما تمر عينة من المادة بعملية تغير فى الطور فإن 
الحرارة المضافة إلى المادة أو اللفوظة بواسطتها لا تغير درجة حرارة الادة إلى أن 
يتغير طور العينة بأكملها إل الطور الجديد , فإذا ها أشعل الموقد تحت قدر من الماء 
اللغلى فإن ذلك سوف يسبب غليان الاء بشكل أكثر عننا ؛ ولكن درجة الححرارة لن 
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درك الحرارة 
شكل 11-0: 
عند درجة ,7 عندما بكون الضغفط 
. وترتفع نقطة القليان إلى ,1 
عند زيادة الضغط إلى +7 , 


النهل الحادي عشر ) الخواس الشرارية للمادة ) 


لرلفع , . ذلك 1 نْ الحرارة المساحية لتغير طور المادة سس سائل إل از تتحدد بكدلة العيلة 
وحرارة لبخير المادة تبعا للمعادلة 11-2 , 


تنصهر بلورات الثلم عند درجة 0*0 نحت الضغط الجوى القباسى , وقبل الانصهار 
تكون جزينات الاء فى الثلج مرتبة فى نسق بلورى ذى ترتيب محكم ؛ حيث تحفظ 
الجزينات فى موضعها بواسطة قوة التجاذب القويه المثبادلة بين الجزيئات . ولصهر 
البللورة يجب أن تنتزع الجزيئات من هذا الترتيب الدحكم بحيث لا يصبم ترتيبها 
منتطليا , هذه العملية تحتاء إلى طاقة ؛ وغادة تزود المادة بهذه الطاقة على هيئة حرارة . 

بنشم من ذلك إذن أنه عند تسخين مادة بلورية فإئها تبدأ فى الانصهار مند 
درجة حرارة معينة . وإذا ما أضيفت الحرارة ببطئ شديد إلى الخليط الكون من المادة 
لبلورية والسائل سوف تظل درجة الحرارة ثابتة إلى أن يتم انصهار جميع البلوراث 
رلكل مادة نقطة الصهار معينة ؛ ولكى تنصهر الادة البلورية يجب تزويدها بكمية معين 
من الحرارة ‏ تسم حرارة الانصهار ‏ عند هذه الدرجة . 


كبية الحرارة اللازمة لتغير طور وحدة الكثلة من الطور الصلب إلى الطور السائل تسمى 
حرارة الصهار المادة (,لك) . 
 - "11 )11-3(‏ 
(غندما تتحول وحدة الكتلة من المادة من الطور الصلب إلى الطور السائل سوف تتحرر 
نفس هذه الكمية من الطاقة من المادة , 

وكما فى حالة التبخير فإن الحرارة الضافة إلى المادة أو الففودة منها أثناء تحولها 
من الصلابة إلى السيولة أو من السيولة إلى الصلابة لا تغير درجة حرارة المادة إلى أن 
بتغير طور العينة بأكملها . 

وحرارة انصهار اماه تساوى (#للهع 80) جعاالعا 336 ؛ ويوضم العدراه 11-2 قيم 
حرارة الانصهار لبعض الواد الأخرى , لاحظ أن حرارة انصهار وخرارة تبخير الواد 
ذات الرابطة الهيدروجينية ؛ كالماء . والإيئانول ( الكحول الإيثيلى ) أكبر من 
الأخرى . لاذا ؛ 

يمكن تغيير نفطة تجمد السائل بتطبيق ضغط كبير على النظام . فإذا كانت المادة 
لنكيش عند تجمدها فا' ن نقطة/الانصهار سوف ترتفع بزيادة الضغط ؛ وهذا هو سلوك 
معش المواد بالفعل . ولكن قليلا من المواد : كاماء مثلا ثلا | ينمدد عند التجمد ١‏ وفى هذه 
الحالة سوف تؤدى زيادة الضغط إلى انخفاض نقطة تجمد مثل هذه المواد _ لذلك فإن 
ضغط المتزلج على الثلج على نصل حذائه قد يسبب انصهار الثلج تحته. وفى هذه 
الحالة يكون المتزلج متزلجا فى الحقيقة على الثلج الشحم بغشاء رقيق من الاء . وبمكن 
بلاحظة هذا السلوك بالاستعانة بما يسمى مذحني اتصهار المادة ؛ وهو النحنى الذى 
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زب 


تفيران مختلفان للطور : [ | ) تخول الماء 
من الطور الصلب إلى الطور السائل 
إنصهار) ؛ [ب) تعول ثاني أكسيد 
الكربون من الطور الصلب إلى الطور 
الفارى ( تسام ) . 


الففل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 


االسصسطك :]ا مسدة 





1! 


يبين كيف تعتمد نقطة الانصهار على الضغط ؛ ويفثل الشكل 11-6 أمثلة لهذه 
النحنيات بالنسبة للماء وثانى أكسيد الكربون . وحيث أن درجة الانصهار تعتمد 
اغتماا طفيا على الضغط ؛ فإن هذه امنحئيات تكون رأسية تقريبًا . ومن الجدير 
باللاحظة هنا أن ميل منحنى الانصهار لمعظم الواد ١‏ كثاتى أكسيد الكربون مثلا ؛ 
يكون موجبا . وعلى العكس من ذلك فإن منحئى انصهار الماء يكون ذا ميل صغير سالب . 
هذا يبين أن زيادة الفط تسبب الخفاض درجة الانصهار ؛ بها يعكس حقيقة أن الماء 
بتمدد غند تجهدم . 

ويوضح رسم بيان الطور الكامل أيضا أنه إذا قل الضفط عن قيمة معينة ٠‏ فإن المادة 
يمكن أن تتخول من الطور الصلب إلى الغازى مباشرة دون المرور على الطور السائل إطلاقا ؛ 
وهذه العملية تسمى التسامى . هذا وبتفين الشكل 11-6 أيضا منحثى التسامى لكل 
بن اماه وثانى أكسيد الكربون . لاحظ الفرق الكبير فى قيم الشغط على المحورين 

بوضم الشكل 11-8 كذلك أن لكل مادة نقطة واحدة تتقاطع عندها النحنيات الثلاثة 
الفاصلة بين الأطوار الختلفة للمادة . هذه النقطة التى تمثل زوجا فريدا من الضغط 
ودرجة الحرارة ؛ والذي يختلف من مادة إلى أخرى : تسمى النقطة الثلاثية لتلك المادة . 
ويمكننا أن نجد من الشكل أن النقطة الثلاثية للماء نوجد عند درجة الحرارة 0.010 
والضغط 052 4.58 (3ة 0.006) ؛ أما فى حالة ثالى أكسيد الكربون فإن إحدائيى 
النقطة الثلاثية هما 56.600- و 3ه 5,11 . 

ويمكننا أن ثرى من الشكل 11-6 أن التسامى لا يمكن حدوثه إلا إذا كان الضغط 
على الادة أقل من الضغط عند النقطة الثلاثية للمادة : ويمثل الخطان 48 مثالين 
لعملبتى تسامى اماه وثائى أكسيد الكربون . وكلنا يعلم أن ثانى أكسيد الكربون 
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الشمقحكل ١‏ تولادة] 
اك 


! /31- ذلك 0 للقآاء- 110 
درجة الحرارة (0") درجة الحرارة (0”] 


زب 


شكل 11-6: 
رسم بيان الطور لكل من ( | ) الماء ؛ إب) 
الثلاثية بالرسم . 









الفصل الحادق عشر ( ( الخواض الحرارية للمادة ) 


بنسابى تند الفنفط لفق المعتاد ؛: وذلك لأن أ 1 قل كثيزا من الشضغط عند 
النقطة الثلاثية لهذه المادة , وبناء على ذلك فإن تخول وصول 009) إلى الطول السائل 
ستلزم زيادة الضغط عن ]8 5.11 , وفى الختام تقول أن التسامى يرتبط بما يعرف 
باسم خرارة التسامى ؛ ثمامًا كما أن الانصهار والنبخير مرتبطان بحرارتى الانصهار 
والثبخير السابق منافشتهما . 


الل ريض 1 -11 

باهى كمية الحرارة المتحررة من ج 50 من الاء ( أ ) عند تحولها من الطور السائل إلى 
الطور البلورى عند درجة 0*0 ؟ (ب) عند تحولها من بخار إلى سائل عند درجة 
1 


استدلال منطقى ؛ 
(أ) عندما تتبلور الكتلة :7 تتحرر منبا كبية قدرها +28 من الطاقة . إذن : 
16,700 - لقع (الالاك - لعللةء ناقا(ع (ا5) - ,377 ع () 


(ب) كمية الحرارة المتحررة من كتلة قدرها +7 من از عند تكثفها تساوى 7:87 وعليه : 
ل 113,000 لم 37,000 > رعلاق 8()539 50) - ,11« - © 


لاحظ أن التحول الطورى من بخار إلى ماء يحرر كمية أكبر كثيرا من الحرارة بالقارنة 
بالنحول الطورى من ماء إلى تلب . 

تمرين : ما هى كمية الحرارة اللازمة لصهر 8 500 من الرصاص عند درجة 3270 , 
الإجاية : [ 108 »4.28 . 


11-7 قياس كمية الحرارة ( الكالوريمترية ) 


تجرى الكثير من التجارب المتعلقة بالحرارة فى إناء يسمى السهر ؛ وهو جهاز يعزل 
الواد عزلا خراريا بحيث لا تستطيع الحرارة أن تسرق منها أو إليها من الوسط المحيط . 
وتعتبر قارورة الترموس العادى مسعرا جيدا إلى حد كبير ؛ إذ لا تنمكن الحرارة من 
مرور خلال الجدار الزجاجى المزدوم بفضل الطلاء المعدئى اللامع الذى تحمله والفراغ 
الموجود بين الجدارين . وسوف نرى فى الأجزاء 11-9 إلى 11-11 مدى فاعلية هذا 
التصميم فى غزل محنويات الترموس عرلا حراريًا عن الوسط المحيط . 

لنفرضس أئنا وشعنا مادتين أو أكثر ذات درجات خرارة مختلفة سويا فى السعر. 
هزه المواد سوف تتبادل الطاقة الحرارية فيما بينها إلى أن تصل جميعها إلى نفس درجة 
الحرارة : أى إلى أن تعل إلى حالة الاتزان الحرارى . وحيث أن الطاقة لا يمكنها 
الانتقال من أو إلى المواد الموجودة بالسعر ؛ فإن قانون بقاء الطافة يقودنا إلى استئتاج هام 
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الفضل الحادى غشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 
جدًا : إذا اغتبرنا أن كميات الحرارة الكتسبة تغيرات موجبة ؛ وكميات الحرارة 
الفقودة تغيرات سالبة ؛ فإن : 
بجموع التبادلات الحرارية داخل المسعر تساوى صفرا 
ويمكن صياغة هذا العنى بأسلوب آخر على الصورة ؛ الطاقة الكلية للنظام المعزول داخل 

وقبل تطبيق هذه الفكرة على مختلف الأمثلة ؛ لنراجع مما أنواع التبادلات الحرارية 

التى قد تقابلنا . 

1 إذا تغيرت درجة حرارة كثلة قدرها : من درجة حرارة ابتدائية م1 إلى درجة 
حرارة نهائية ,7 ؛ فإن المعادلة 11-1 تخبرنا أن كمية الحرارة الكتسبة أو المفقودة 
تكون : 

(,7 - ,2) عم د لبا 
حيث * السعة الحرارية النوعيه للمادة , نذكر ان هذا ينطبق فقط على مدى درجات 
الحرارة الثى لا يحدث فيها تغير فى طور المادة . 


- 
تت 


ذر حك المحراازرت 





كذ عهدن ‏ بالسدن 


آذ مدني 
الحوارة المضاقة 


لال 1 3 برعل 


2 عند انصهار كتلة قدرها « من المادة ؛ تفيد المعادلة 11-2 أن الحرارة امتبادلة 
نساوي 17م د لبا ها فى حالة التبلور فان الحرارةٌ المتبادلة تكون 
للد د 9 

3 عند تبخر كتلة من الادة قدرها 7 ؛ توضح المعادلة 11-3 أن الحرارة المثبادلة تكون 
٠ 47 - +11‏ وتيئد تكثف هذه الادة فان التبادل الحرارق يساوي ه71- له ْ 

الطورية . ويلاحظ هنا أن الحرارة النوعية تختلف باختلاف الطور ؛ فالحرارة النوعيه 

لثلم وبخار اماء ؛ على سبيل الثال ؛ يختلفة عن قيدنها فى حالة الماء السائل . وطيقا 
لناقشتنا السابقة : بلاحظ أيفنًا أن الحرارة المكتسبة أو المفقودة بواسطة الادة أثناء تغير 


الطور 3 تغير درجة حرارة هذه الادة , 
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شكل 11-7: 

عند اضافة الحرارة إلى مادة ضلبة ترتفغع 
درجة خرارتها حتى تصل إلى درجة 
الاتصهار ,7 . وباستمرار إضافه 
الحرارة يتغير طور المادة بدون أن بعدث 
أى تغير فى درجة خرارتها . وبعد أن 
تنحول الماده كلها إلى سائل تؤدى إضافة 
الحرارة إلى ارثفاع درجة الحرارة إلى أن 
تصل المادة إلى نقطة التبخر ( ايان ) 
. بعدلذ نثبت درجة الحرارة إلى أن يتم 
تبخر المادةٌ كلها . بعد ذلك سوف تسبب 
الحرارة المضافة ارثفاع درجة حرارة 
الغار . 


النصل الحادى عشر ( الخواص الخرارية للمادة ) 





مثال 11-2 : 


بحنوى فنجان على 8 200 من القهوة عند درجة 0 . ما هى كتلة الثلج ]1 ؛ 
ودرجة حرارته 00 : اللازم إضافتها لكى تتغير درجة حرارة القهوة إلى 6070 ؟ إهمل 
الى سريان للحرارة من القهوة إلى الفنجان ؛ أى افترض أن الفنجان مسعر مثالى . 


سؤال : ما هى التبادلات الحرارية التى تحدث فى هذا الوقف ؟ 
الإجابة : سوف تفقد القهوة كمية من الحرارة لأن درجة حرارتها تقل بمقدار 
0 . وبفرض أن القهوة تتكون أساسا من الماء . يمكن اغتبار أن حرارشها النوعية 
"0 . للد 1.0 6 . وبذلك تنوفر لنا كل البيانات اللازمة لحساب كمية الحرارة 
الفقودة . أما الثلح فإنه سوف يكتسب نفس هذه الكمية من الحرارة . وبتبفى علينا الآن 
حساب كذلة الثلج . 
سؤال ١‏ ماذا يحدث عندما يكتسب الثم هذه الحرارة ؟ ؤ 
الإجابة : أولا ٠‏ سوف يمتص الثلج الحرارة أثناء انصهاره . بعدئذ ؛ وبعد تحول كل الثلج 
إلى ماء سائل ؛ سوف يؤدى امتصاصه للحرارة إلى رفع درجة حرارته ( شكل 11-7) . 
سؤال : إلى أى درجة حرارة يصل الثب ؟ 
الإجابة : يجب أن يصل الماء والقهوة إى نفس درجة الحرارة حتى يتحقق الائزان 
لحرارى . إذن : درجة الحرارة النهائية للماء والقهوة ؛ طبقا للمعطيات ؛ تساوى 
0010 
سؤال : ما هو التعبير الرياضى للحرارة الممتصة بواسطة الثلم والماء ؟ 
الإجابة : (050 - 1/1)6050 + ,111 - ...© > الحرارة المتصة 
حيث : هى الحرارة النوعية للماء . 
الحل والمناقشة :كبية الحرارة الفقودة بواسطة القهوة هى ؛ 

لق 6/00 - د (8) 38-ازرع 2"()200 . عللده 21.0 ىل 


ااتقر 


وبعساواة هذه الكبية بكمية الحرارة المكنسية بواسطة الثلم : 

لق 1600 > ("0 0قجار"0 . لاح 101.0 + زولا 1/80 د بي © 
وبحل العادلة السابقة سنجد أن 74 تساوى ع 54.3 , لاحظ أن الانصهار يستهلك كبية 
ندرها [هه 4344 - (بز/اهه 80( 54.3) من الحرارة ؛ بيئما تستبلك حرارة قدرها 
اننا 3256 فى رقع درجة حرارة الثلح النصهر إلى 60:0 , 
تمرين : أوجد درجة الحرارة النهائية إذا كانت كمية الثلم المضافة ع 40 فقط . 
الإجابة : 6850 , 
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مثال 11-3 : 
أسقطت قطعة قل لز كتلثها 1 80.0 ودرجة حرارتها ا فض بسسعر يسان 


يحتوى على 8 400 من الزيت عند درجة 18.050 , ما هى الحرارة النوعية للفلز م8 ؟ 
"0 . عبلوع 0.650 - ج للزيث . 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : ما نوع التبادلات الحرارية فى هذه المسألة '؟ 
الإجابة : سوف ينقد الفاز كمية من الحرارة أثناء تبريده من 10086 إلى :23.156 . 


وسوف يكتسب الزيت نفس كمية الحرارة أثناء تغير درجة حرارته من 18.00 إلى نفس 
درجة الحرارة النهائية وهى 28.150 ؛ والبيانات المعطاة بالسألة كافية لحساب هذه 





الكمية من الحرارة , 
سؤال ؛ ما هى المعادلة الثى تنطبق على هذا الموقف بالتحديد ؟ 
الإجاية : 


0 "0 10 قمر" , لله 0.850 لع 400) + (02) 76.9-)/ برنا(ع 80.0) 
الحل والمناقشة ؛ هذه امعادلة يمكن كتابتها على الصورة : 
0 ء لوه 1330 + 0(" , عم 6150)- 


وبحل هذه المعادلة بالنسبة إلى ,6 تحصل على "0 . جللهء 0.216 - ير 








مثال 11-4 : 

يحتوى إناء زجاجى كبير على # 500 من الزئيق عند درجة ]20 . إذا غمر سخان 
كبربائى قدرته 7013 فى الزئيق ؛ فما هو الزمن الذى يستغرقه السخان فى تبخير 
8 من الزئيق ؟ إهمل كتلة السخان وافترضن أن القدرة الكهربائية نسنهلك كلها فى 


استدلال منطقى : 
سؤال : ما هى البيانات اللازم معرفتها لحساب كمية الطاقة اللازمة لتبخير ع ال من الزئيق ؟ 
الإجابة : يجب معرفة الحرارة النوعية للزئبق ودرجة غليانه والحرارة الكامنة التبخير , 
سؤال : ما هو التعبير الرياضى لكمية الحرارة اللازمة ؟ 
الإجابة : يجب ألا تسخين كمية الزئبق كلها ( # 500 ) إلى درجة الغليان قبل 
حدوث أل تيش ١‏ وبعدئذ يجب دأويد الزثيق بالغرارة الكامنة اللازمة لتبشير م 80 
مناه . أذد ؛ ظ 

بان 30) + (20*0 - بى1)(مازع 500) - 9 
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سؤال : با علاقة قدرة السخان ؛ 7011 ؛ بالزمن ؟ 
الإجابة : تذكر أن القدرة > الطاقة / الزن . وبما أن 1/8 - 18 1 ؛ وحيث أن كل 
هزه امعلوماث معطاة بالوحدات 81 ؛ يجب أن تكون + أيضا بالوحدات 51 . وبناء على 
ذلك فإن معادلة الزمن تكون 11](4 70) > ([)() . 





الحل والمناقشة : تحسب © باستخدام البيانات العطاة فى الجدرلين 11-1 و 11-2 : 
(عغارل 105 > 2.7اليط 0.30) + “0ر20 - 2/357 , بكار[ 140 )ليها 0.500) - و 
ل 81,000 - 
وعليه ؛ فإن الزْمن المطلوب هو : 
متم 1.5 - 450 - (م/[ 1/70( 31,000) - 17 70/ ل - ؛ 
حرارته الأصلية 100700 ؟ الإجابة : ضلنة 27 . 


مثال 11-5 : 

اصطديت طلقة من الرصاص كثلتها بم 10 تسير بسرعة قدرها 7/8 100 بقالب من 
الخشب فاندفنت فيه . ما هو الارتفاغ فى درجة حرارة الطلقة بالتقريب ذليجة للتصادم ؛ 
بفرضس أن طاقة الحركة تتحول بأكملها إلى طاقة حرارية فى الطلقة وحدها . 


استد لال منطقى ؛ 


سؤال : ما هى كمية الحرارة المتولدة أثناء وصول الطلقة إلى السكون ! 
سؤال : ما هى المعادلة التى تربط ارتفاع درجة بطاقة حركة الطلقة ؟ 
الإجاية : 'كذم” - 1 

الحل والمناقشة ؛ باستخدام قيمة ‏ للرصاص ؛ العطاة بالجدول 11-1 ؛ تحصل على : 


فزع رم 100 )(0.5) 5 1/2/1 عن 
6 برط[ 1.0105 3 1 





“0 39 - 
عليك أن تتحقق من أن الوحدات تختصر مع بعضها البعض كما هو مبين , لاحظ أن "41 


تدك على مربع مقدار البرععة , 

وليه ؛ فإذا كانت درجة الحرارة الأصلية للطلقة 200 ؛ فإن درجة حرارتها 
النهائية ستكون 5950 بالتقريب. . وإذا كانت الطلقة متحركة بسرعة مقدارها قلف 600 ؛ 
فسوى تتضاعن 17 بمقدار 86 مرة ؛ وستصبح درجة حرارتها النهائية عندئذ حول 
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6 . وبالطبع ستكون الطلقة قد انصهرث قبل وصولها إلى هذه الدرجة ٠‏ وبالتسالى 
ان تكون الحسابات السابقة صحيحة . كيف يمكن إجراء الحسابات فى هذه الحالة ؟ . 


الكنواة كلش ل كن ماتخلا لجل و ارام ولا اا ل 


مثال توفيحى 11-2 

عندما يقول المنخصصون فى النغذية أن القيمة الغذائية لكل 16# 1 من الخبز تساوى 
له 2800 فإن ذلك يعنى أنه إذا حرق الخبز فى الأكسجين النقئ فإنه يعطى 
2غ 2600 من الحرارة لكل كيلو جرام . ( يولد الجسم الحرارة من الطعام فى تفاعل 
كيميائي مشابن إلى حد ما ) . قدر كمية الحرارة النطلقة من الجسم كل يوم ١‏ 


اسندلال منطفى : 

تختلف حاجة الانسان اليومية من السعرات الغذائية من شخص إلى آخر ؛ ولكنها 
تتراوح بين [8) 2000 د 01 3000 . وحيث أن هذه السعرات هى فى الواقع سعرات 
كبيرة ( كيلو سعرات ) ؛ فإن عفلية الأيض ( التمثيل الغذائى ) تولد داخل الجسم 
حوالى لوه 10 2 إلى 681 105 * 3 من الحرارة كل يوم . وحيث أن درجة حرارة 
الجسم ثابتة تقريبًا ٠‏ يجب أن يفقد الجسم يوميا نفس هذه الكمية من الحرارة التولدة . 
ومن المعلوم أن هواء الزفير وتبخر العرق من الجلد آليئان معروفتان لتبريد الجسم ؛ إلا 
أن هناك آليات أخرى لا تقل عنبما فى الأهمية . 
تمرين : إذا أمكن لفثاة كتلتها تهنا 60 أن تحبس داخلها كل الطاقة التى تستهلكها يوميا . 
وقدرها 01 1800 : فا هو الارتفاع الناتم في درجة حرارة جسمها . اعتبر أن السعة 
الحرارية النوعية لجسم الفتاة 09 .عللقع 0.83 . الإجابة : ”0 36 . 


11-8 التبدد الحرارى 

ا يي ب 
رأينا أن درجة حرارة الادة متياس للطاقة الكاينة فى جزيئاتها . وعند رفع درجه 

حرارة سائل و جامد تزداد طاقة جزيئاته ؛ وبالثالى تزداد سعة اهتزازها . ونليجه 
لهذه الزيادة فى سعة اهتزاز الجزيئات سوف يزداد متوسط اللسافة بين كل جز 
والجزيئات المجاورة :لغ أن الحائل و الحامد يتبدد عند رفم درجة حرارته . وبالرغم 

من وجود بعش الاستثناءات الواضحة من هذه الفاعدة فى بدى مغير من درجات 
الحرارة ( فالاء على سبيل امثال ينكمش” عند رفع درجة حرارته من 0"0 إلى 4"0 ) . 

فإن المواد عمونا تتمدد بزيادة درجة الحرارة ؛ بشرط عدم حدوث تغير فى الطور . 





قن حالة الاه تسبب الرابطة الهيدروجينية تجسع الجزيئات فى مجبوعات لكل منها تركيب 
بحدد حلى قوق درجة انصهار الثلج : وبارثفام درجة الحرارة تتنكك هذه المحموععات بيبا يؤودى إلى 
ترتيب أكث تشاما للجزيئات , 
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1 2-7 3 د 
اك : 5 : 
ا :> 5 
عر ان لل “ري ا 0 0 
”2 2 0 1 
١‏ 0 اس" اك 32 ا : 3 3 


من الواضح أن التمدد الحرارق للمعدن فى بناية أو قنطرة يمكن أن يكون أمرًا ذا 
أهمية عملية كبيرة , فإذا لم يؤخذ التمدد الحرارى فى الاعتبار فإن قضبان السلك 
الحديدية والطرق الخرسانية السريعة سوف تنبعج تحت تأثير حرارة الشمس فى الصيف . 
عليه فإن من الضرورى أن نعرف بدقة كيف تتمدد الادة مع درجة الحرارة . 

نفرض أن درجة حرارة قضيب طوله الابتدائى م1 قد تغيرت بمقدار 47 . فإذا 
كانت ,31 تمثل التغير النائج فى طول القضيب ؛ فإن التغير النسبى فى الطول سيكون 
الث . وقد وجد عمليا ‏ معظم الجوامد ‏ أن التغير النسبى فى الطول يثناسب خطيًا مع 
تغير درجة الحرارة فى مدى معين من درجات الحرارة . ولوصف التمدد الحرارق فى 
هذه الحالة يمكئنا تعرين معامل التمدد الحرارى الطول 2 للمادة بالمعادلة : 
د التغير النسبى فى الطوك ‏ . 


التى يمكن كتابتها على الصورة : 


(11-4) 17 مله د باخ 


فن الوافم أن وحدات 6 ؛ طبقا للتعريف ؛ هى وخدات مقلوب درجة الحرارة ؛ أى 
0 أو 1/15 ؛ ويمكنك أن نجد القيم النموذجية لمعامل التمدد الطولى ‏ لبعض المواد 
فى الجدول 11-3 , 

وكمثال لاستخدام معامل التمدد الطولى ١‏ لنفرض أن درجة حرارة قضيب من النخاس 
الأصفر طوله 5© 75 قد تغيرت بمقدار 500+ . عندئذ ستكون الزيادة فى طول القضيب 
( استخرج قيمة © من الجدول 11-3 ) : 


0" 10 4 7.1 > أن ناذاله 1057/20()0.5 :19) - 37 رملن ع لذ 
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يجب الفصل بين حراف بلاطات الشوارع 
يسمح لها بالنمدد تجاه بعضها البعش دون 
ان تنبعج علد ارتفاع درجة الحرارة . 


- 
3 مطءاك 
0 





سببت درجات الحرارة العالبة جذا تمدد 
هذه الفضبان تمدذا كبيرا بزيد كثيرا عن 
ونئيجة لذلك انبعجت القضبان جانبا مما 
ادى إلى خروج القطار عن الخط . 
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جدول 11-3 معامل التمدد الطلون والحجمى لبعض الواد 
( لكل درجة سيليزية عند 20:00 ) 





المادة 10 »م 10# *ر 
ابن ١‏ اك 12 5 
زجاح ( مقاوم للحرارة ) 59 3 
زَجاج ( رخو ) 3 0 
حديذ صلب 12 3000 
قرميد وخرسانة (11- اب 
نخاس أصفر 1 5 
لنيوم 25 7 
لبق ١‏ 182 
بطاط 30 10- 
000 50 
جازرلين ( وقود البنزين ) ظ 00 
ميثائول ( كخول ميثيلى) 01 
بنزين ( عطرى ) 0 
أسيتو' 14 


اسيتون 3 


وحيث أن هذا الثغير فى الطول صغير جذا ؛ فإن قيمة ,.! الستخدمة لتعيين .لك ليست 
حساسة لدرجة الحرارة بدرجة كبيرة كافية لأن نبتم كثيرا بدرجة الحرارة التى يقاس 
عندها . ولكن الحقيقة أن » يتغيرا تغيا طفيفا مع درجة الحرارة ؛ ولذلك يجب 
استخدام القيمة الئاسية لكل مدى معين من درجات الحرارة فى الحسابات قالية الدقة , 
ومع ذلك فان من النادر 9 يكون لهذا التعقيد آية أهدية 28 التطبيقات العملية , 

هناك نظير مفيد للنمدد الحرارى وهو التكبير الفوتوغرافى . ففى كلتا الحالتين نجد 
ن كل بعد طولى للجسم يعائى نفس التفير النسبى كفيره من الأبعاد ؛ بمافى ذلك 
الثقوب الوجودة بالمادة . ويستخلص من ذلك أن محيط الثقب سوف يتغير فى الطول 
بنفس القدار سواء كان مليثًا بالمادة أو فارغا . وعليه فإن الزيادة فى درجة الحرارة 
تسبب تمدد الثقوب : وليس انكماشها . 

بعتبر التعدد الحجمى للمادة ظاهرة هامة أيفما ؛ وخاصة فى حالة السوائل . وقياسا 
على الطريقة السابق استخدامها فى تعريف معامل التمدد الطولى ؛ يمكن تعريف معامل 
التمدد الحرارى والحجمى 7 بأنه التغير النسبى فى الحجم نتيجة لتغير درجة الحرارة 
بعقدار يساوى الوحدة : 


ا 
م 000 





وبنه نجد مباشرة ل 


(11-3) 417 1ع /آ4 
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وبالثل ؛ فإن وحدات7 هى وحدات همقلوب درجة الحرارة . وكمثال لتطبيق هذه 
المعادلة : افترض أن 100003 من البنزين قد سخنت من درجة 20:0 إلى 250 . إذن ؛ 
يق المعادلة 11-5 ؛ سنجد أن التغير فى حجم هذه الكبية من البئزين يساوى 
( استخرج قيمة [ من الجدول 11-3 ) ' 

تنس 0.63 د "0 5ازنس 0000100 107 24 1) - ]3 


وهذا التغير فى الحجم بمثل 0.6 فى المائة من الحجم الأصلى ؛ وهو تغير كبير فى 1 
فى كثير من التطبيقات . من الضرورى إذن تحديد درجة الحرارة المقاس عندها 7 إذا 
ريد استخدام قيم/[ الدرجة بالجدول 11-3 . لاحظ أن القيم المعطاة تمشل ( عند 
30 ع 7 إٍ 50 و بعك ا © إإادة 71 ل . > [إإى 
لا تبعد كثيرا عن 2000 بدقة كبيرة باستخدام قيمة ' الفاسة عند أى درجة حرارة 
رافعة فى هذا الدى المغير , 

ببين الجدول 11-3 أن معامل التمدد الطولى للجوامد يساوى ثلث معامل التفدد 
الحجمى تفريبا ؛ وهذه قاعدة عامة للجوامد التى تتمدد بنفس القدر فى مختلف 
الانجافات . هذا وسوف يطلب منك فى المسالة 52 إثبات صحة هذه القاقدة باستخداء 
تعريفى ا و '[ , 


مثال 11-6 : 


براد رصف طربق سريع بالبلاطات الخرسانية الرصوصة جنبًا إلى جنب ؛ والتى يبلغ 
طول الواحدة بنها 20 , سا هو اشساع الثغرة الواجب تركها بين كل بلاطتين 
متجاورتين عند درجة 2080- بحيث ل تنبعج هذه البلاطات عندما تصل درجة الحرارة 
إلى 500+ ؟ 


استد لال منطقى ؛ 
سؤال : ما شرط ٠‏ دم الانبعاج » ؛ 

الإجابة ؛ لا يمكن أن تنبعج البلاطات إلا بعد ملامسها بعضها ببعض . وعليه فإن شرط 
« عدم الانبعام » هو تلامس البلاطات بالكاد عند درجة الحرارة الأعلى . 

سؤال : هما هي المعادلة الممكن استخدامها لتعيين مقدار تمدد البلاطة فى هذا المدي من 
الإجابة ؛ 47 ررا -,آخ ‏ حيث *700+-41 . 

سؤال : هل ملك يساوى اتساع الثغر اللازم تركها بين كل بلاطتين متجاورتين ؟ 

الإجابة : لكى تتلامس بلاطتان متجاورتان يجب أن تتمدد كل منهما بمقدار يساوى 
نصف اتساع الثغرة الفاصلة بينهما . أى أن البلاطة الواحدة يمكلها أن تتمدد نصف انساع 
الثفرة فى كل جانب ؛ وهذا يعنى أن مقدار التمدد الكلى للبلاطة يساوى اتساع الثغرة . 
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الحل والمناقشة ؛ باستخراع قيبة © للخربانة من الجدول 11-3 وتطبيق العادلة 
1]1-1) نجد أن : 

14 041412 ع (68 70ب)ر5ن/ 10-7 :10 الجه 20) ع بلذ 





مثال 11-7 : 

ثنيت قطعة من سلك مصنوع من النحاس الأصفر طولها 21 1.000 عند درجة 200 فى 
صورة دائرة مم ترك ثغرة اتساعها 3112 1 بين الطرفين . ماذا يحدث لاتساع الثفرة 
غندما ترئفع درجة حرارة السلك إلى 7880 ؟ 


استد لال منطفى ؛ 
سؤال : ما مقدار التغير فى الطول ننيجة لهذا الارتفاع فى درجة الحرارة ؟ 
الإجابة : باستخدام البيانات المعطاة بالجدول 11-3 : 

نز 10 ع و 10 :10 - 001 قق+ز"/1310-7)(دج 00ا1:0) ع نلذ 


سؤال : هل يعنى ذلك انغلاق الثغرة التى انساعها 17070 ؟ 
الإجابة : تذكر التمائل مع التكبير الفوتوغرافى الذى يفيدنا بأن انساع الثغرة يزداد 
بنفس القدر النسبى (107) كأى بعد طولى آخر . وهكذا فإن الزيادة فى اتساع الثغرة 
تساوق 1111 ” 100 , 
سؤال : وبجانب هذا التماثل مع التكبير الفوتوغرافى » كيف يمكن إثبات أن الثغرة 
سوق تُزداد اتناعا 6 
الإجابة : البحيط الأصلى للداثرة © يساوى 1 1.001 وليس 12 1.000 وعليه فإن 
الزيادة النسبية فى طول المحيط تكون 107 - 40/0 ؛ أى أن الطول الجديد لمحيط 
الدائرة هو ١‏ 

1002001 0,0010012 + ده 1.001 د ,0.00116) + ,6 د 6 
وهكذا فان طول السلك يزداد بمقدار 1111 1 ؛ ولكن محيط الدائرة النى يمثل نبل النلك؟ أ 
جزءا منها يزداد بمقدار أكبر قليلا من السلك . وقد عبرنا عن النتيجة النبائية بمثل هذا - 
العدد الكبير من الأرقام العنوية لتوضيم الزيادة فى © . 
مثال 11-8 : 


ملأ إناء من الزجاج الرخو حجمه 11 50.0 إلى حافته تماما بالبنزين عند درجة 0050 . 
هل بنسكب بعش البئزين من الإناء إذا ارتفعت درجة حرارته إلى ”50.0 ؟ وإذا حدث 
لك ؛ قما حجم الكبية المنسكبة منه ؟ 
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استدلأل منطفى : 
سؤال : كيف نعرف ما إذا كان بعش البنزين سوف ينسكب من الإناء م د 
الإجابة : الحجم الابتدائى لكل من الإناء والبئزين فيه متساويان ( وهذا معنى + معلرء 
إلى الحافة ٠‏ ) ؛ كبا أثبيا يعانيان نفس التغير فى درجة الحرارة ؛ ومن ثم فإِنُ خجم 
كل بنهما سوف يزداد نتيجة لارتفاع درجة الحرارة . فإذا كان معامل التمدد الحجسى 
في حالة البنزين أكبر منه فى حال الزجاج الرخو ؛ فلن يتمكن الإناء من استيعاب كل 
البئزين فى حجمه الجديد ؛ وبذلك ينسكب بعض البنزين من الوعاء . 
سؤال. : أى معاملى التمذد الحجمى اكبر من الآخر ؟ 
الإجابة : يوضم الجدول 11-3 أن معامل التمدد الحجمى للبنزين أكبر كثيرا من معامل 
التمدد الحجمى للزجاج الرخو . ومعلى ذلك أن بعض البنزين لابد أن يفيض من الإناء 
غلد درجة الحرارة العالية , 
سؤال : ها هى العادلة اللازم استخدامها لايجاد حجم البذزين امنسكب ؟ 
الإجابة : أ ( للزجاج  )‏ /أك ( للبنزين ) > الحجم المنسكب 
الحل والمناقشة : نحسب أولا الزيادة فى حجم البئزين والإناء كلا على حدة ؛ 

07 30.0+)("107/0 > 27)(اس 50.0) - 17ى ر للزجاج ) 


ات 400لا - 
(0 30.0 +)("0/؟ 10 “1240)(لض 50.0) > /اى ( للبنزين ) 
اذ 1.86 - 


وبالطرح نجد أن حجم البئزين لسكب يساوق 501 1.82 . 


11-7 ,انتقال الحرارة : التوصيل 


كلنا يعلم أنه إذا أمسك شخص يد ملعثة معدئية مغمورة فى ماء ساخن فإن الحرارة 
ننتقل من الاء الى يد ذلك الشخص خلال مادة المعلقة , وتفسير ذلك بسيط للفاية . ذلك 


0 / وي 
ّ ا 1 م 
الم ا 
ٍ 1 





لمواد رديلة التوصيل للحرارة لها تطبيقسات 
عملية كثيرة . 
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أن الحرارة تدخل الملعقة من الماء الساخن : ولتيجة لذلك تكتسب ذرات اماد فى 
الجزء الساخن من الملعقة طاقة حرارية كبيرة . وبزيادة الطاقة الحرارية للذرات تزداد 
سعة اهتزازتها » مما يؤدى إلى تصادمها بالذرات المجاورة الأكثر برودة ناقلة إليبا 
الطاقة الحرارية . وهذه بدورها تتصادم مع الذرات التالية فتكسبها طاقة إضافية ؛ 
وهكذا ٠‏ وبهذه الطريقة ثنتقل الطاقة الحرارية من الطرف الساخن للملعقة إلى الطرف 
البارد ؛ وفى نهاية الامر تصبم الملعقة كلها ساخئة . هذه الطريقة لانتقال الحرارة 
(اتسبى التوضيل الحرارى . 


فى عملية التوصيل الحرارى تنتقل الحرارة خلال الادة بواسطة التصادمات بين الذرات 
أو الجزيئات المتجاورة . 





شكل 11-8: 
يحخدث التوسيل الحرارق بفعدلات مختلنة فى المواد المتلنه , ؛العها الخشبيه تنساب الحرارة خلال الشربحة فى الاتجاه 


ينكل أنبيحترة أحد طزفيها: يننا يظل الطرك الأحريا ةا شياو لقن المعي ل هن ا 
للعئة المنداية ننتاكه الس انز اع كين فق طفق الداك “دنفي أشسة 
الملعقة المعدنية ينقادنّ لحرارة بسرعة كبيرة من طرف إلى اخر . هذا يوضح ن قدرة 


ةتنا . “2000 اه 0 جدول 4-11 : المرصلية الحرارية* 





الإلكترونات النى يعكني الحركة بحرية كبيرة خلال المادة ؛ وبالتالى ييكنها أن تحمل 7 


المادة 10 


الطاقة الحرارية 5 حركتها من جزء إلى آخر قن الفلر 1 ولهذا فان الفلزات موصلات 0 5 
ممتازة للحرارة , نحاس 400 
سوف نستخدم التجربة ا بالشكل 11-8 فى استنتاج العلاقة الرياضية التتى ظ ونيو 24 
تمل التوسيل الحرارى وسفاكنيًا . هذا القكل يشل فريحة من الماذة مكباعة 00770 4 
57 ظ 0 طرسانة 08 
وساحة كل من وجهيها 4 ؛ ولنفرض ان الفرق بين درجتى حرارة هذين الوجهين عام 08 
"70-87 -,7 . من الطبيعى أن معدل سريان الحرارة /2/ © خلال الشريحة لابد أن بن 0 
بعتمد على كل من "317 و 1 و ملك . ومن المعقول أن نفترض أن معدل سريان الخرارة ‏ ور أسبستوس 1.5[ 
بتئاسب طرديا مع كل من "1ك و 4 ( أى يزيد بزيادة 47 أو 4 أو كليهما ) وعكسيا مع 55 0 
' حفن 171 
لذ ( أى يقل بزيادة بلك ) ؛ وقد تبين أن جميم هذه لافترافنات صحيحة ؛ إذ ثبت م ج00 
بالتجربة أن ' العفل غ004 
11 تندر 4 حت ركاكن 1 
5-8 ألياف زجاجية) 
حيث تسمى الكميه 17/31 عادة باسم تدرج درجة الحرارة ؛ كما يعرف الثابت #/ ؛ الذى بلاستيك رغوى 5 
5 0021 


يعتمد على مادة الشريحة ٠‏ بالموصلية الحرارية للمادة , ويمشل الخدره لي ل لي 2-7 
النمطية للثابت # لبعضن المواد العروفة عندما يكون '51/) مقدرا بالواط و 1 بالت حدهاعلى درجة الحرارة . 
لربع + 3 بامتر : 87 بالكلفن . ويمكنك أن تلاحظ من هذا الجدول أن ل يكون كبيرا. “تب 
بالنسبة للموصلات الحرارية الجيدة كالفلزات وصغبرًا فى حالة اللوصلات الحرارية 
الرديئة والتى نعرف بالعوازل . 

بتحدد إحساس الإنسان بمدى حرارة ( أو برودة ) جسم ما عند لسه بالموصلية 
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الحرارية لهذا الجسم . فامعدن الساخن مثلا يمكنه أن يحرن يدك بسهولة لأن الحرارة 
تناب بسهولة كبيرة منه إلى يدك . أما إذا لمست قطعة من الخشب عند نفس درجة 
الحرارة فإنها لا تحرق يدك بنفس الدرجة من السوء . فنظرا لأن الموصلية الحرارية 
للخشب أصغفر كثيرا مما فى حالة المعادن ؛ فإن الطاقة الحرارية تنساب بسهولة إلى يدك 
غلد نقطة التلامس فقط ؛ بععلى أن بدك تبرد الخشب بسرعة عند نقطة التلامس فقط , 
فل يمكنك أن تفسر مسترشدا بنفس هذا المنطق اذا تبدو الأرضية الباردة امبلطة بالرخام 
أكثر دفنًا بالنسبة لقدميك العاريتين عندما تقف على سجادة مفروشة فوقها ؟ 


مثال 11-9 :+ 


مبرد للمشروبات الخفيفة على هيئة صندوق مكعب الشكل أبعاده الداخلية هى 
0 0 30 * 30 , هذا المبرد مصنوع من مادة بلاستيكية موصاتها الحرارية 
11 0.032 > غ1 . وفيت كفية سن الثلج فى المبرد ؛: وبعد فترة زملية صغيرة 
استقرت درجة الحرارة داخله عند 00 . با هى كمية الثلج المنصهر فى الساعة ؛ إذا 
كانت درجة الحرارة خارج المبرد 25:0 ؟ 





استد لال منطقى ؛ 

سؤال : ما الذى يحدد كمية الثلم النصهرة ! 

الإجابة : كمية الحرارة التى تنساب إلى داخل المبرد فى اللاعة ؛ علما بأن كل 
1 ()8 تسبب انصهار ؟ 1.0 من الثلج ' 

سؤال : بعاذا يتعين معدل انسياب الحرارة إلى داخل المبرد ؟ 

الاجابة : يتعين هذا العدل بثلاث كميات : 

1 - تددرج درجة الحرارة 417/31 بين داخل وخارج المبرد , 

مساحة جدار البرد . 

3 الموصلية الحرارية لليلاستيك . 

سؤال : ما هى بعادلة معدل السياب الحرارة ؟ 


الاحاية ‏ العادلة 11-6 تعطينا : 000 
3 . يلخ بث 


سؤال ؛ ما هى المساحة التى يجب استخدامها ؟ 
الإجابة : المبرد له سثة جوانب مساحة كل منها ثظة 0.090 - (0.301()0.30) . وبذلك 
تكون المساحة الكلية 115 0.54 . 
الحل والمناقشة ؛ حساب فعدل ائسياب الحرارة : 

/لغ 11 - زم 0.040 / ؟1 كلذار “م 0.51/لس 1 / ١1‏ 0.033) - . 
قلق 2.6 - (ل 4.184نلوع 1/()1.0 11)- 
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إِذن ؛ فى كل 11 تتثساب إلى داخل المبرد كميةٌ من الحرارة قدرها 81 9300 - (2600)2.6 
وهذه تكفى لصهر كمية من الثلم كتلتها 


1 امع (اناة8 
0 ع رأقة (ا8 





11-0 انتقال الحرارة : الحمل 





يشل الشكل 11-9 تجربة بسيطة توضح ظاهرة الحمل . فإذا ملأنا الأنبوبا 
الزجاجية البينة فى الشكل بالاء ؛ ثم ثم وضعنا قليلا من الصبغة اللوئة قرب رقبتها فإنها 
تظل ساكنة تقريبا فى يكانها ( الجزء أ ) . ولكن عند تسحين الأنيوبة عند أحد الأركان 
كبا هؤ ببين بالجزه (ب) ؛ سوف يبد يبدأ السائل فى الانسياب فى عكس اتجاه دوران 
عقارب الساعة حاملا الصبفة معه . 

والسبب فى هذه الحركة بسيط جذًا . فنظرا لأن السائل أو الغاز يتمد بارتفاع درجة اتجاه 
حرارثة ؛ فان اللماء الوجود فى الركن السفلى الأيمن عند 4. سوف يتمدد عند تسخينه 0 
ضيح ليصبم أقل كثافة من باقى السائل . ولهذا فإن العمود الأيمن من السائل الأقل كثافة لن 
يستطيع الاستمرار فى حمل العسود الأيسر الأكبر كثافة ولهذا السبب سوف يهيطا 
العمود الأيسر فى الأنبوبة ؛ وينساب السائل نتيجة لذلك إلى أعلى فى الجانب الآيمن . 





حزازد 
ثبين الصيفة أن السائل يدور فى عكس 


اتجاه دوران عقارب الساعة عند نسخين 

تنتفل العرارة بواسطة السائل أثناء 
الدوران فى عملية نسمى الحمل . 

جهاز التحكع نلى مسر با ام 
الهواع النارة 5 ا + ١‏ 1 













جياز التحكم 


شواء يارد انهواء الساشن 





شكل 11-10 : 

فى عملية الحمل يقوم المائع بنقل الحرارة من 
مكان إلى آخر . والمانع المستخدم فى نظام 
تلفنة هذا المنزل هو الهواء . 


تنتفل الحرارة من مكان إلى اخر فى عملية الحمل بواسطة تيارات الوائع . 
رأينا فى القسم السابق أن التوصيل لا يتضمن حركة الجزيئات لسافات كبيرة : إذ 
تنتقل الحرارة من جرئ إلى آخر بالتصادم أها أن الحمل فإن جزيئات المادة النائلة 
للحرارة هى التى تتحرك من مكان إلى آخر ناقلة الحرارة معها . والسوائل والغازات 
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وخدها هى النى يمكنها أن تنقل الخرارة بالحمل لأن جزيئات هذه المواد فقط هى الى 
نستطيم أن تتحرك لسافات كبيرة . 

يدفا الكثير من المنازل بواسطة الحمل الهوائى . والواقع أن الحركة الدورانية 
للهواء تكون دائما محسوسة بدرجة كبيرة حتى فى أنظمة التدفئة الئى لا تحتوى على 
راوح . فمثلا ؛ إذا وقف شخص قرب جهاز التحكم فى خروج الهواء الساخن من 
الفرن الهوائي فانه سيلاحظ اندفاع السهواء الساخن بوضوم من جهاز النحكم . ولكى 
نتم دورة الحمل دون اضطراب ؛ يجب أن يسمم تصميم أنظمة التدفثة بالحمل الهوائى 
للهواء البارد أن يعود إلى الفرن لتسخينه مرة أخرى ؛ تماما كما يعود السائل فى دورة 
الحمل إلى النقطة 1 فى الشكل 11-8ب ؛ وهذا هو الغرض من استخدام أجهزة التحكم 
فى الهواء البارد فى مثل هذه الأنظية . 

ونشأ الظواهر الجوية جزئيًا نتيجة لثيارات الحمل الهوائية , وتعتبر تيارات الحسل 
الهوائية قرب حواف السلاسل الجبلية ذات أهمية خاصة فى هذا الشأن . فلى أوقات 
دحددة مختلفة يومبا تلاحظ تأثيرات كبيرة فى الطقس نتيجة لهبوط الهواء البارد من 
أغهالي الجبال مها يعمل غلى رفم الهواء الدافئ فى السهولة القريبة إلى أعلى . وهذا 
يساعد على تلطيف الجو بدرجة بلحوظة . كذلك فإن نيار الخليج وثيار اليابان يعتسبران 
ثالين هامين اخرين لانتقال الحرارة بالحمل على نطاق واسع , 


غلبًا ما يكون انتقال الحرارة بالحمل فى 
الجو مضطربا وعنيقا . 





11-11 انتقال الحرارة : الإشعاع 
كلنا نعلم أن لين ندفا الأرض ١‏ وأنها فى الحثيث مصدرنا الأساسى للخرارة , 
ويمكننا أن نرى بسهولة أن الحرارة التى تصل إلينا من الشمس لا تنتقل إلينا بالتوصيل 
أو الحمل : لأن الفراغ الهائل بيئنا وبين الشمس لا يحتوى على أية جزيئات تقريبًا . 
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وبناء على ذلك فإن الانتقال الاهتزازى بالتوصيل أو الانتقال الدورانى بالحمل يصبحان 
ستحيلين , ومن ثم فإن هذه الحالة هى حالة انتقال للحرارة خلال الفراغ ؛ أى خلال 
الفضاء الخالى , هذه الطريقة لانتفال الحرارة تسمى الإشعاع . 

سوف نرى عند دراستنا للكهرباء والمغناطيسية أن الإشعاع طاقة فى صورة موجات 
كبرومغناطيسية تنتقل فى الفراغ بسرعة الضوء , هذا وينبعث الإشعاغ بن جميع 
الأجسام . ولكن معظم هذا الإشعاع يكون إشعاعًا تحت أحمر عند درجات الحرارة 
العادية , كذلك فان الإشعاء دون الأحمر يمتص امتصاصنا شديدا. بواسطة جزيئات الماء , 
بما فى ذلك الجزيئات الوجودة فى خلايا الجسم . فبئلا : عندما يحس الإنسان بالدفئ 
غند تعرضه للإشعاع دون الأحمر المنبعث من سخان كبربائى ؛ فإن ذلك يحدث ننيجة 
لتحول هذا الإشعاع إلى حرارة عند امتصاصه فى الجسم . وبالرغم من أن الإشعاع دون 
الأخدر يسمى أحيانًا بالأشعاع الحراري : فإن من الخطا اعتبار أن الإشماع دون الأحمر 
حرارة إلا بعد تحول الطاقة إلى خرارة فى عملية امتصاص كالسابق الإشارة إليها . 

بعتمد معدل انبعاث الطاقة الإشعاغية من الأخسام اعتمادا ثديدا على درجة حرارتها ؛ 
كما يعتمد أيضا على بساحة بطم الجسم الشع وطبيعة هذا السطح . هذا ما يلخصه احد 
(11-7) “رمن 
حيث ك, المساحة السطحية الجسم : 7 درجة حرارته المطلقة . ويعرف الثابث 6 
بثابت سثيفان بولتزمان ؛ وقيمته العددية كالتالى : 

, تسا 107“ 67.ة ده 
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تخريل الطافة الشمسية إلى طلقة كهربئية فى 
محطة الشعس رقم واحد + عتة *نقامة » 
فى بارستو ؛ كاليفورليا , تركز كل فده 
المرابا ضوء الشمس تركيزًا بؤريا علسى 
المجمع المثبت فى فمة البرج حيبث تستفل 
إلى درجات حرارة عالية جذا , وبعئذ 
يستخدم هذا البخار فى تشفيل التوريينان 
المتصلة بالمولدات الكيربائبة , 


النصل الحادي عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 

طبيعة السطح المشع ؛ فإذا كان السحلم داكنًا خشنا فإن ابتعاثيته تكون قريبة من 1 ؛ 

بينما تنثرب قيبة # من الصفر عندما يكون السطم ناصعا لامعا , ففى حالة النحاس 

الصقول مثلا فإن © تساوى حواى 0.3 , وإذا كانت 1.00 - م يقال أن الجسم بنبعث 

0 بثالى » ةّ وهذا فا يعرف ععادة الجسم الأسود 3 (تفاعدة شافة يمكن القولٍ ان 
المبتعثات الجيدة ممتعصات جيدة , 

هذه النقطة الأخيرة تمكننا من مناقشة صافى امتصاص أو فقد الطاقة الإشعاعية بين جسم 


0 9 
ممه | كد 
1 بإناج 5 


وإذا كانت درجة حرارة الجسم 7 : فإنه سوف يبنعث الطاقة فى نفس الوقت بمعدل قدره : 


4ج - | 6 
611 


وليه ؛ فان معدل افتصاص الجسم للطافه 1 فقده لها يساوى الفرق بين بررلنك/9) و 
انث / ) ' 


اكع 


0 
74 4 يرمع 4 ز 


عر أل ب 
فإذا كانت ,7 < 7 سيكون هناك فقد صاف فى الطافة وبذلك يبرد الجسم . أما إذا 
كانت ,1 > '1 سيكون هناك كسب صاف للطاقة وبذلك يسخن الجسم . ومن الطبيعى أن 
الجسم قد يكتسب أو يفقد الطاقة فى نفس الوقت بالتوصيل أو الحمل أو كليهما معا . 
مثال 11-10 : 
درجة خرارة سطم الشمس تساوى 600016 تقريبًا . احسب القدرة الكلية الشعة من سطح 
الشمس بفرض أن الشمس كرة نصف قطرها + 7:)103 ؛ وأن ابتعاثية الشمس 0.85 . 
سؤال . ما فى الخواص الفيزيائية اللازمة لتعيين القدرة الشعة من أى جسم ؟ 
الإجابة : مساحة سطم الجسم ودرجة الحرارة والابتعاثية . 


سؤال : ما هو البدأ الأساسى الذى يعطى المعادلة التى تربط بين هذه الكميات ؟ 
الإجابة : قانون ستيفان ؛ وهو 2 


4م - مر - 4 
إل 


سؤال : كيف نوجد امساحة السطحية للشيس ؟ 
الإجابة : فى حالة الكرة , 42772 2 ل . 


> 427 - 





الفصل الحادي عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 
الحل والمناقشة ؛ مساحة سم الشفس هى : 
تون 1015 بان د قزم 109 477 د ىل 
وضلية فآن القدرة المشعه تكون : 
1/4 6000 ازقس 1018 + 14()0.93()6 . تسلا 7 10 5,87 م 
7 105 “4 - 


ومن الواضح أن قيمة هذه القدرة هائلة جدا ؛ كما هو متوقع . وهذا يرجع إلى كبر حجم 
الشمس ودرجة حرارتها العالية . 

تمرين : أوجد القدرة الشعة لكل مثر مربع من سطح الشمس . هذه القيمة واحدة لأى جسم 
له نفس الابتعاثية عند درجة غ1 6000 . الإجابة : 3111/17 70 . 





11-2 العزل الحراري للمبائى 





العزل الحرارق موضوع هام لكل من عليه أن يدفع فواتير تدفئة أو تبريد منزله وبنظرة 
سريعة إلى الجدول 11-4 يمكننا أن نرى أن المعادن أسوأ الموازل وأن البلاستيك الرغوى 
بن أحسنها . ولهذا يستخدم البلاستيك الرفوى ٠‏ وكذلك الصوف الزجاجى ( الألياف 
الزجاجية ) ؛ على تطاق واسع 5 العزل الحرارق لعظم اللبالى الحديثة . هذه ال مواد 
عرازل جيدة جا لأنها تحبس الهواء فيها : والهواء واحد من أفضل العوازك . ونظرا 
أن الهواء فى حد ذانه يمكنه أن بنقل الحرارة بالحمل : فإن قيمته الحتيقية كعازل 
حرارى تتجلى واضحة عند منعه من الحركة حبئما يكون محبوسا فى مواد مسامية 
كالصوف الزجاجى . 
وفى الأبئية الحديثة تتكون الحوائط عادة من طبقات عديدة متوازية . فإذا افترضنا 

أن لدينا حائطًا مكونًا من ثلاث طبقات موصلياتها الحرارية و8 : ي#: ,6 وسموكها 
٠ 7‏ 1 ؛ الك ؛ فإن معدل انسياب الحرارةٌ خلال هذا الحائط سيكون : 

حبحب "افلبحييح يي 5 

زا وطا+ليط ابطاغلة؛ رط اذ 
حيث 117 الفرق بين درجتى حرارة سطحى الحائط . لاحظ أن عدد الحدود فى مقام 
الطرف الأيمن يساوى عدد الطبقات فى الحائط . وتعتبر الكميات ,81/84 وأمثالها 
مقاييس لقاومة يختلف الطبقات لانسياب الحرارة خلال الطبقة ؛ ويعرف كل منها 
بالقيمة 8 للطبقة المعنية . فإذا كان الحائط مكونًا من /2 طبقة ؛ يمكن كتابة المعادلة 
السابقة بدلالة القيم 15 على الصورة : 


نه الثنك._ #8 





(11-8) 7 اجر + له 


أتنا 
ويحتوى الجدول 11-3 غلى القيسم للمواد الستخدية فى العزل الخرارى للفبانى 
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يجب عزل المبانى عزلاً حراريا جبدا 
سواء كان المناخ حارا أو باردا لقى بقل 
النبادل الحرارى بيسن داكل المبنسى 
وخارجه إلى الحد الأدئى . هذا ييساعد 
على تنظيم درجة الحزارة بالداخل وتوفير 
استهلاك الوقود اللازم لأجهزة التدفئة أو 
النبريد . 


الفصل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 
بالوحدات 851 وأيشا بالوحدات البريطائية دناظا/ط . "[* , 4]2 لأنها تسنخدم كثيرا فى هذا 
الجال ؛ حيث 11/17 . 212 0.176 - نتاتا/ظ . 7[ . 1117 , 

ولكى نرى مدى فائدة القيم 8 ؛ لنفرض أن لدينا خائطا مكنا من ثلاث طبقات 
مواصفاتها كالتالى : ته 2.00 من الخشب ©180١‏ 8.0 من الصوف الزجاجى ؛ 70 1.0 
من ألوام الجبس . وحيث أن القيمة 17 الكلية هى مجموعة القيم 8 لهذه المواد الثلاثة . 
سنجد من الجدوك 11-5 أن ' 





011[ . “مد 2.320 ع 0.06 + 1.95 + 0.185 ع 


جدول 11-4 العامل 8 بالتقريب لبعض المواد 





المادة السمك (نبرء) . (االكظ خم )19 لفقل 1 قم 
طشن تيت 20 قل ان اننا ا ام 
خشب أبلكاج 1530 011 063 
ثبر ( عازل ) 1530 000 2.1 
الواح الجيس 100 0000 004 
سجادة زائد بطايه ا 0 2.0 
أسفلت ا 0,07 04 
أسفلت ( مصبوب ) 20 011 04 
قالب أسفلتى : 
فادق 20 0,20 1.1 
حئيف 20 005 2.0 
صوف زجاجى (ألياف زجاجية) 2.5 065 .1 
140 185 11 
.156 53 19 
0 (بلوج جاجى فردى) 0 018 ظ 
نباك (بلوم زجاجى مزدوج) 0 03 3 





وباستخدام القيمة 1 الكلية السابقة فى المعادلة 11-8 يمكن حساب معدل انسياب 
الحرارة عبر الحائط . لاحظ أن الجرْء الأعظم من المقاومة الحرارية للحائط ترجع إلى 
طبقة الصوف الزجاجى العازلة . 


مثال توضيحى 11-3 

وجدنا أن القيمة 8 للحائط السابق تساوى 1/18 . 52 2.20 . فإذا كانت مساحة هذا 
الحائط 527 3.0 5,0 : فما هى ثميه الحرارة الفقودة كل ساقة عندما تكون درجة 
الحرارة بالداخل 2020 وبالخار 1050 ؟ 


استدلال منطقى ؛ يعطى معدل فقد الحرارة بالتوصيل كالآتى : 
'تفة ‏ _ تدده __- 4 


8 ,7+ب8+ 8 نك 


تأتانا 
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الفمل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 
[ 1)30 >2 ا 
11 عل 512 290! 


وال 200 - 11 ثانا - 





وف الساغة الواحدة نكون ٠‏ 36008 - غك إذن : 
105 + 2,؟ - (8 1/5/3600 200) > ب 





أهداف التعلم 

ان وقد أنهيث هذا الثمبل يجب أن تكون قادرا على : 

1 تعريف ( | ) الحرارة والطاقة الحرارية ؛ (ب) الاتزان الحرارى والقائون الصفرق للديناميكا الحرارية ؛. (ج) البعر 

٠. اط ال ا 4 الحارى‎ ١ 

( و) تغير الطور ؛ )اسان الطور +ع )السعوء ( 2 |ممشل انيده الخرارقه 1 التوصيل لحرارقا . 
زك ) الحمل الحرارى ؛ ( ل ) الإشعاع الحرارى ٠‏ ( م ) قانون ستيفان ؛ ( ن ) الوسلية الحرارية والعايل 8 ٠‏ ( س ) 
لنقطة الثلاثية . زع ) منحلى الانصهار ؛ ( ف ) منحئى التبخير ؛ ( ص ) منحلى التسامى , 

8 شرم كيف يمكننا القانون الصفرى من قياس درجة الحرارة . 

3 استخدام المعادلة "047 - © لحل السائل البسيطة فى قياس كبية الحرارة , 

4 شرم ناذا يؤدى التبخر إلى تبريد السائل . 

5 شرع لاذا تتغير نقطة غليان السائل مع تغير الضغط على السائل . 00 

, استخدام رسم بيان الطور لتفسير التغيراث الطورية لادة واعتماد هذه التغبرات الطورية غلى الضغط ودرجة الحرارة‎  )( 

7 ومف كيفية تغير درجة حرارة ماد بلورية عند تسخينها ببطه وانصهارها ثم تسخينها الثرمو ذلك ل ابخرد ؤ 

8 حل السائل التعلقة بحرارتى الانصهار والتبخير فى الكالوريمترية ٠‏ شرح لاذا بعتبر كائون بقاء الطافة الميدا الأساسى للحل.. 

8 استخدام معاملى التمدد الحرارى فى الواقف البسيطة . 

0 تعيين كمية الحرارة المنسابة خلال شريحة من مادة بمعلومية درجتى حرارة سطحى الشريحة . 

1 تعيين معدل إشعاع الطاقة من جسم ما . 

2 إيجاد العابل 7 لتعيين معدل انسياب الحرارة خلال حائط مكون من غدة طبقات 


الوحدات الشئقة والثوابت الفيزيائية : 
الكافئ اليكانيكى للحرارة 
[ 4,184 - عتزفلةء 1 
ثابت ستيفان ‏ بولتزمان 
نيز تزرب ”10 5.67 - ن 
تعريفات ومبادئ أساسية : 


الخرارة : 
هى الطاقة الثى تنتقل من جسم ساخن إلى آخر بارد نتيجة للفرق بين درجتى حرارتهها , 
ةع 


الفضل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 





الائزان الحرارى : 


يقال لجسهين انيما فى حالة اتزان حرارق إذا تساوت درجنا حرارتهها . علدما يتلامس جسمان فى حالة اتزان حرارى لا 
يحدث أى تبادل خرارى بينهها . 
القانون المفرى للديناميكا الخرارية ؛ 
إذا اتزن جسمان كل على حدة اتزانًا حراريا مع جسم ثالث فإلهما يكونان فى حالة اتزان حرارى أحدهها مع الآخر . 
الطاقة الخرارية : 
الطاقة الحرارية هى الطاقة المرتبطة بالحركات العشوائية لجزيثات وذرات المادة . 
السعة الحرارية النوعية (») ٠‏ 
السعة الحرارية النوعية لادة تربط كمية الحرارة التى تكنسبها المادة أو تفقدها بالتغير الناتم فى درجة الحرارة , 
"لثمم - ها 
حرارة التبخير وحرارة الانصهار : 
حرارة التبخير 111) هى كمية الحرارة اللازمة لنغيبر طور وحدة الكتلة من المادة من سائل إلى غاز , 


71 7 0 
خرارة الانصهار (2) هى كمية الحرارة اللازمة لتغيير لور ووحدة الكتلة من المادة من جامد إلى سائل 
7 - 3 


رسم بيان الطور : 

رسم بيان الطور لادة هو منحنى الضغط مقابل درجة الحرارة الذى يوضم قيم 2 و '1 الثى تحدث عندها التغيرات الطورية للمادة . 
رفى هذا الرسم البيانى يفصل منحنى الانصهار بين الطورين السائل والصلب ؛ ويفصل منحنى التبخير بين الطورين السائل والغازى ؛ 
رأخيرا بفصل منحنى التسامى بين الطورين الصلب والغارى . 

النقطة الثلاثية : 

النقطة الثلاثية لادة هى قيمة الضغط ودرجة الحرارة الثى تتواجد فيها الأطوار الثلاثة للمادة جميعًا فى حالة اتزان ٠‏ وهى نقطة 
نقاطم منحنيات الانصهار والتبخير والتسامى فى رسم بيان الطور . 

معاملا التمدد الحرارى : 

معامل التمدد الحرارى الطولى (8) هو النسبة بين التغير النسبى فى طول الجسم وفرقٌ درجة الحرارة الذى يسبب هذا التغير . 


و 017 
ع - ناث 
100 
بعايل التمدد الحرارق الحجمى (/ ) هو نسبة التغير النسبى فى حجم الجسم إلى فرق رجه الحرارة اذى يسيب هذا التغير . 
"بح أذ 
ظ 8 


خلاصة ؛ 
[ -غند ثبدث 7ل ؛ يعانى كل بعد طولى أو عنصر حجمى بن الجسم من نفس التغير النسبى ٠‏ تماما كما فى خالة التكبير 
الفونوغرافى . هذا ينطبق أيضا على الثقوب والفجوات الموجودة فى الجسم سواه بسواء . 
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الفصل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 


معدل توصيل الحرارة خلال شريحه من المادة سمكيا رذ وساحتها السطحية 4, يعطى بالعلاقة : 
94 
حك اينم - 


ممم 


لك غك 
حيث 457 فرق درجة الحرارة بين وجهى الشريحة #:الموصلية الحرارية لمادة الشريحة . 
خلامة : 
1 النسية ,]1/4 تعرف بتدرج درجة الحرارة عبر الشريحة . 
الطريقة البديئة لوصف الثوسيل الحراري تتضمن تعريف العامل 2 للمادة ١‏ 


لَن 

لا ]| 

ع 'ثخم _ 4 
0 7 كه 


وتنضم ميزة استخدام العامل 7 غندما يتكون حائط ين عدة طبقات من مواد ذات سموك مختلفة . ويعطى بعدل انسياب 
الحرارة خلال حائط طبقى بالعلاقة ١‏ 





"ذا _ 4 
010 ل 


حيث ,11 بجدوع العوامل 77 للشرائم المختلفة الكونة للحائط . 
انثقال الحرارة بالإشعاغ : 


04 ممح ا 
ه ابتعاثية السطح : 5 ثابث ستيفان - بولتزمان . 
خلاصة : 
 [‏ الابتعاثية عدد لا بعدى يتراوع من 0 إلى 1 ١‏ ويعتمد على طبيعة سطم الجسم . وتكون الابتعاثية صغيرة فى خالة الأسطح 
المصتولة زات العاكسية العالية : وكبيرة فى حالة الأسطم الداكنة الخثنة . 
2 المبتعثات الحيدة ١‏ © قريبة من 1 ) ممتصات جيدة للإشعام ١‏ وابتعائيتها تساوى ايتصاصيتها . يعلى. معدل امتصاصض 
الجسم للطاقة الإشعاعية عند وجوده فى بيئة درجة حرارتها ؛7 بالعلاقة : 


0 
مه - _ 
' 1 م 


حنيث 


1 لديك غينة من غار الأكسجين ,0 كتلتها ‏ 10 وأخرى من غاز الأرجون ع كثلتبا ع 10 . أى هاتين العينيتين كبن فى 
السعة الحرارية النوعية ؟ 

2 أغطى طالب إبريق ترموس يحتوى على ماذة مجهولة درجة خرارتها ,7 . وبعد إضافة كببة من الاء الساخن درجة 
حرارتها 79 ( خيث ,1 < ,1 ) لم تتغير درجة الحرارة داخل الإبريق بل ظلت ثابتة عند ,7 : فاستنتج الطالب أن البعة 
الحرارية النوعية للمادة المجهولة تساوى ما (انهايه , اشرج اذا تشير هذه التجربة إلى أن مه - ج . ما هو التفسير اليحثيل 
لهذه النتائم العملية . 
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النصل الحادى عشر ( الخواص الحرارية للمادة ) 

3 - هل يمكن أن تضاف الحرارة إلى شىء بدون أن تتغير درجة حرارته ؟ ماذا لو كان هذا « الشىء » غارًا ؟ سائلاً ؟ جاهدًا ؟" 

4 - ينصهر نوع معين من الشمع عند درجة 600 . صف تجربة يمكنك استخدابها لتعيين حرارة انصهاره . 

5 - ف المفكن أن تجعل الاء يغلى بشدة بتبريد زجاجة من الماء ثم سدها عندما كان لماء يغلى عند درجة 100:0 . اشر 

6 - لاذا يبدو لذا أن قطعة من المعدن أبرد من قطعة من الخشب عند نفس درجة الحرارة ؟ 

7 غندما يتوقع الزارعون أن درجات الحرارة ستكون أقل قليلا من درجة التجمد فإنهم يقوسون أحيانًا بحماية فواكبهم 
وخضرواتهم بتنديتها بالاء , ما هو امبدأ الفيزيائى وراء هذا الإجراء ؟ 

8 لاذا يكون الحرق الذى يسببه بخار الماء عند درجة 0 أشيد كثيرا غادة من الحرق النائج عن الماء عند درجة 10090 ؟ 

9 - تكون الثقليات فى درجة الحرارة فى الأراضى القريبة من السطحات الائية الواسعة أقل بدرجة ملحوظة منها فى مراكز 
لمناطق الأرضية الواسعة . اشرم . 

الحم للمووق أن العف ألفصطة لمن ينعار ذإ أ ور وري بطريقة تجائنية.. برقن أن كل كن مل قا 
من الحرارة كمية تكاف؛ السعرات الغذائية التى يحرقها خلال اليوم ؛ قدر الارتفاع فى درجة حرارة فصلك خلال 5 1 إذا 
لم يكن هناك أى فقد للطاقة خارم الفصل . 

1 -ما هى كمية الما بالتقريب التى يجب أن الم ةي مود لمم ار ريعس يقار 30 إل برسي 
نتئق هذه النتيجة مم ما سمعته عن تأثير العرق على الجسم ؟ (0)".#للةه 0.83 > ريررة) . 

5 إذا تعرض الثلم لضغط كبير فإن نقطة الصهاره تلخفضض إلى ما دون 000 ١‏ ويمكننا أن نقول أن نقطة الانصهار تتلخفض بمقدار 
0 تقريبا لكل زيادة فى الضغط المطلق قدرها 9 6.0101 . قدر نقطة انصهار الثل تحث مزلجة المنزلج على الثلج . 

3 قدر درجة حرارة سطح الشمس باستخدام الحقائق الآتية : القدرة الإشعاغية التى تصل من الشمس إلى الأرض لكل مثر 
مربع تساوى 1/02 1340 ؛ نصف قطر الشمس 383 108 )7 ؛ بعد الشمس عن الأرض 10110 1.5 , 


مسائل 
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[ ها هى كمية الحرارة ( بالسعر والجول ) التى يجب إضافتها إلى # 475 من الاء لكى ترتفع درجة حرارته من 5*0 إلى ©"30 ؟ 

2 ها هى كدية الحرارة ( بالسعر والجول ) التى يجب انتزاعها من ب 1.65 من الاء لتبريده من 7350 إلى 1850 ؟ 

3 مأ هى كمية الحرارة ( بالسعر والجول ) التى يجب انتزاعها من # 135 من النحاس لكى تتغير درجة حرارته من 15070 
لي 0 ؟ 

4 - ما هى كبية الحرارة ( بالسعر والجول ) اللازمة لرفم درجة حرارة 2.801 من الألمنيوم من 2970 إلى 12200 ؟ 

الأفساه من 11-5 إلى 11-7 

5 - ما هى كمية الحرارة اللنطلقة من # 25 من بخار الإيثانول ( الكحول الإيثيلى ) غند تكثفها عند درجة 18:0 ثم تبريدها إلى 
10 

6 ما هى كمية الحرارة اللازمة لتسخين 4 1.35 من الزثبق من درجة 18”0- إلى 3570 ثم تبخيرها ؟ 

8 ]ها شى كمية الحرارة الى يشب انتزاعها سن 200 سس بخار الماء دل ذرجه 4 ”100 لكفى يتعقف لدم للستفيشٌن رجا 
حرارته لتصبم ثلجا درجة حرارته النهائية 35:0- ؟ اقترض أن ضغط بخار الاء 30 1 . 
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8 ما هى كبية الحرارة اللازم إضافتها إلى 240 من الألنيوم لتحويلها من الحالة الصلبة ند درجة 270 إلى الحالة السائلة 
عند درجة 66070 ؛ 

8 9 أسقط قالب من الثلج كتلته م 26 ودرجة حرارته 6- فى فنجان/من البلاستيك يحتوى على م 315 من الاء عند درجة 
60 , ما هى درجة الحرارة النهائية للخليط ؟ إهمل أى تبادل حرارى مع الننجان . 

9 10 صبث كمية بن الرصاص الصهور كثلتها 8 45 ودرجة حرارتها 3370 فى حفرة فى قالب من الثلم درجة حرارته 0:0 , ما 
هى كمية الثلم النصهرة عندما بصل الرصاص إلى حالة اتزان حرارى مع قالب الثلج ؟ 

118 أسقطت كمية من الزئبق الصلب كتلتها بم 36 ودرجة حرارتها 38”0- فى إناء كبيرة يحنوى على خليط من الماء والثلسج 
عند درجة 0*0: فكانت درجة الحرارة النهائية عند الاتزان الحرارى هى 0:0 أيضا , ما هى كمية الثلم الإضافية الناتجة 
عن إضافة الزنيق ؟ 

8 12 ها هى كمية العرق النى يجب أن تتبخر من سطم جلد طفل رضيع كثلته ع[ 4.5 حتى تنخفض درجة حرارة جسبه 
بمقدار *0) 2.2 ؟ حرارة تبخير الماء عند درجة حرارة الجسم /1ه 580 . 

© 13 متوسط قدرة الإشعاع الشمسى الساقط على الغلاف الجوى للأرضض لكل سنتيمتر مربع تساوى 1/652 0.138 
نقريبًا : ومن المعلوم أن الجزء الأعظم من هذه القدرة يمتص فى الغلاف الجوى قبل الوصول إلى سطم الأرض , لنفرض أن 
9 فى الائة من القدرة الأصلية يتم امتصاصه بواسطة سطم بحيرة : ما هى كتلة الاء المتبخر لكل مليمستر مربع من سطم 
البحيرة فى الساعة ؟ استخدم نفس قيمة حرارة التبخير العطاة فى السألة 18 , 
لنفرض أننا أستطنا ب 225 من رصاص درجة حرارته 120:0 فى فنجان من الألنيوم كتلت» م 30 ودرجة خرارته 2600 
يحتوى غلى # 75 من الماء عند نفس درجة الحرارة . ما هى درجة الحرارة عند الاتزان ) 

8 15 أضيفت كمية كافية من ثلج درجة حرارته 1570- إلى 8 90 من الماء الموجود فى فنجان من النحاس كتلته بع 40 عندما 
كانت درجة حرارتهما الابتدائية 400 . إذا كانت درجة الحرارة النهائية غند اتزان النظام 2000 ؛ فما هى كمية الثلج 
المشافة ؟ 

8 16 نحتوى علبة من الصفيم كتلتها ع 60 على ع 45.0 من الماء و 15.0 من الثلجج فى حالة اتزان حرارى عند 0*0 . 
وعندما أضيفت كمية من الرصاص الساخن كتلتها م 275 ببطه إلى خليط الماء والثاج وجد أن درجة الحرارة النهائية للعلية 
ومحنوياتها 14:0 . يما هى درجة الحرارة الأصلية للرصاص ! 

17 بفرض أن حرارة تبخبر الماء تستبلك كلها فى فصل 8 1 من جزيئات الماء عن بعضها البعض عند : 
نصيب الجَزى الواحد من هذه الطافة ؟ قارن هذه الكمية من الطاقة بقيمة '81 عند درجة الغليان , 
- بن أى ارتفاغ يجب أن تسقط طلقة من الرصاص كتلتها :1 ودرجة حرارتها 250:0 بحيث تنصهر عند اصطدامها بالشارم ؟ 
افترض أن كل الطاقة اليكانيكية للطلقة يتم امتصاصها كحرارة بواسطة الطلقة وحدها . 

89 استخدم سخان كهربائى قدرته 11 25000 فى نسخين الاء فى خزان . ما هو الزن اللازم لنسطين :ءا 250 من الماأء من 
درجة 15:0 إلى 710:0 ؟ افترض أن الخزان معزول عن الوسط المحيط تماما . 

8 20 سخان مياه منزلى يدخل الماء البارد فى خزانه عند درجة 18.050 ويخرج منه عند درجة 7550 ؛ ومعدل سحب الماء 








عله الفليان , فا 


الساخن من الخزان <لفة/"نتاة 400 . بفرض أن معدل سحب اماء الساخن ثابت عند هذه القيفة ؛ ما هى قدرة السخان 
الكهربائى الستخدم لتسخين الماء ؟ افترض أن الخزان معزول علا حراريا مثاليا عن الوسط المحيط . 

8 - تستبلك امرأةٌ كتلتها #ء! 60 كمية قدرها لها 2500 من الطاقة الفذائية يوميًا . فإذا كان متوسط معدل فقد الطاقة من 
الرأة إلى الوسط المحيط خلال الأربع وعشرين ساعة 11017 ؛ فما هى الكمية الباقية من الطاقة الغذائية والتى يمكنها 
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70 فى ثمارين رياضيه ؟ وإذا كان التمرين الرياضى الذى تود المرأة استبلاك هذه الطاقة فيه هو صعود السلالم , 
فيا هو الارتفاع الذىق يجب ان تصعدة ؟ 

8 تزحلقت فتاة كناتها كا 00 على قدميها فى مباراة لكرة السلة بينما كانت تجرى بسرعة مقدارها 3/5 4.8 
واستمرت متزنة أثناء التزحلق إلى أن توقفت تمامًا . ما هى كمية الحرارة امتولدة خلال فترة التزحلق ؟ افترض أن 
كل هذه الحرارة كد نم امتصاصها فى جز من لحم الفتاة بساحته 7ه 20 وسبكه 20م 1.0 , ما متدار الأرتفاع فى 
درجه حرارة هذا الجزء ؟ افترض أن لق 0.83 -ن رو ثمزوعا 950 م للحم الإنسان ١‏ 

8# 23 يحنوىق فزجان من النحاس كثلته م 50 معزول عن الوسط المحيط على م 125 من الماء علد درجة 205:0 . 
وضع خليط من برادةٌ النهاس الأصفر والذهب كتلته :310 ودرجة حرارئه )"140 فى الماء . فوجد أن درجة الحرارة عند 
الآتزان 42.3*10 . ما هى نسبة برادة الذهب فى الخليط ؟ اغتبر أن *0 . اده 0.031 د ء للذهب ؛ . #/لك 0.090 > ع 
”0) للنخاس الأصفر , 

8 جمعت المجسات النفائية البيانات الآتية عن كوكبى المريم والزهرة : (أ ) درجة حرارة سطم الزهرة بالتقريب 
60 . (ب) الضغط الجوق على سطع المريخ 0.006 قدر الضغط الجوى القياسى على سطح الأرض تقريبا . باستخدام 
هذه العلوىات وكذلك رسم بيان الطور للماء ( شكل 11-6 ) ؛ ماذا لسذائج عن خالة الاء على هذين الكوكبين ؛ 
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7 سخنت مسطرة مثرية من الألمنيوم من درجة 10:0 إلى 450 . ها هو التغير النسبى فى طولها ؟ 

نا كرة من النحاس الأصفر نصف قطرها 111 8.5500 عند درجة 1200- ما هو نصف قطرها عند درجة 5500 + 

7 تستخدم قضبان من الصلب طول كل منها 31 10.5 عند درجة 80*00--7 فى إنشاء خطوط السكك الحديدية , وفى 
مشروع من هذا نيع رصت القضبان طرفا على طرف فى خط مستفيم بحيث كانت السافة بين نهايتى كل قفيبين 
متتاليين كافية لتعاسهما بالكاد عند درجة 45"0 , ذلك أنه إذا لم تترك مثل هذه الثغرات فإن القضبان سوف تنبعم غند 
ارتفاع درج الحرارة . ما هو اتساع كل من هذه الثغرات ؟ 

28 أغطيث شريطين لقياس الطول أحدهما مصنوع من الصلب والآخر من الألنيوم : وكل منهما مدرج للقياس الصحيم 
( إلى أربعة أرقام معنوية ) عند درجة . وعند قياس طول ماسورة عند درجة 1550- وجد أن راذا الشريط 
المنوع من الصلب (2.031 , ماذا ستكون فراءة شريط القياس الصنوع فن الاللنيوم ؟ ما هو الطول الحقيقى للماسورة 
( غند 15"0- ) لأربعة أرقام معنوية ؟ 

3 ثنى سلك من النحاس طوله 1111 عند درجة 1100 على شكل دائرة مم ترك ثفرة 
ناصلة بين نهايتيه طولها 0 1 ز شكل 11-1 ) . ماذا يحدث للثغرة عند 
تسخين السلك ؟ هل تختفى الثغرة عند درجة حرارة ما ؟ 

ال سن المعناد استخدام طريقة ثوافق الانكماش فى الورش الميكانيكية لتركيب القغبان 
الأسطوانية فى ثقوب بالعجلات والقوالب والألوام العدنية لنفرض أننا نريد تركيب 
نضيب قطره 050 2.0125 فى ثقب بقالب من الذحاس الأصفر قطره 19875 . 
( هذه الأبعاد مقاسة عند درجة 0 , إل اق در اعبرارة يشب سين القا 
حتى يمكن تركيب ( حشر ) القضيب ( بدون تسخينه ) فى الثقب ؛ 





- 111111] ك التغرة 





شكل م11-1 
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الحجم الإننافى من السائل الذى تحمله القارورة عند درجة 500 ؟ تلميح : تذكر أن القارورة المجوفة تتمدد كما لو 
كانت مصمتة ماما . 





8 32 افترض أن لديك إناء بن الصلب سعنه دق 300 عند درجة 10.0006- وبداخله كرة من النحاس الأصفر نصف قطرها 
5 3,50 . ملأ الإناء بعد ذلك إلى حافته بالميثانول ( الكحول المبثيلى ) . فإذا ترك الإناء بمحتوياته حتى وصلت درجة 
خرارثة إلى درجة الغرقة وقدرها 27.0*0 ؛ فما هى كمية المبثانول النسكبة من الإناء ؟ ( حجم الكرة هر ا دلا ) 

8 33 - سلكان أحدهما من الصلب والآخر من النحاس الصفر يستطيلان بنفس القدار عندما تتغير درجتا حرارتهها بنفس القدار . 
ما هى النسبة بين طوى السلكين ؟ 


لسن 11-9 


4 - لوم من الخشب الرقائقى ( الأبلكاج ) (ذل. 11/15 0.038 - 6) ابعاده السطحية 222.711 1.3 وسبكه :62 2.1 . ما همى 
كمية الحرارة المنسابة بين وجبيه خلال 11 إذا كانت درجة حرارتهدا 1050- و 3700 ؟ 

5 -ها هى كمية الحرارة النسابة خلال حائط من الخرسالة مساحته 1513 وسمكه ظته 30 فى 11 إذا كانت درجة الحرارة 
60 على أحد جانبيه 22.300 على الجائب الآخر ؟ 

8 36 أثبتت دراسات الحفر العديق للأرفي أن درجة الحرارة تزداد بحوالي )"1 لكل 3051 , إذا فرضنا أن 2 . 11/14 1.5 - م 
للقشرة الأرضية ؛ فما هى كمية الحرارة المنسابة إلى الخارج فى الثانية لكل مثر مربع من القشرة الأرضية ؟ 

8 31 تستخدم ماسورة من النحاس الأصفر قطرها الداخلى 670 7.5 وسمك جدارها 0.20 فى نقل بخار ماء درجة حرارته 12080 
فى أحد الصانع . فإذا كانت درجة حرارة الهواء المحيط 370 ؛ فما معدل فقد الحرارة لكل متر من طول الماسورة ؟ 

8 38 صندوق للتبريد التلجى ؛ من النوم الستعمل فى حفظ المأكولات والشروبات المثلجه فى الرحلات الخلوية مصلوع من 
البلاستيك الرغوى وأبعاده الخارجية 00 0030 35 * من 45 ؛ وسمك جدرائه ذن 3.75 . فإذا أريد أن تظل درجة 
الحرارة داخل الصندوق ثابتة عند 0*0 عندما تكون درجة الحرارة الخارجية 8000 : فما هى كمية الثلج المنصهرة داخل 
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9 سخنت كرة معدئية نصف قطرها 10 1.8 , وابتعاثيتها 0.55 إلى درجة 55000 ثم علقت فى سلك دقيق فى غرفة درجة 
حرارتها 25:0 . ( | ) بأى معدل نشم هذه الكرة الطاقة فى البداية ٠‏ بفرض أن امتصاصها للطاقة من الغرفة مهمل ؟ 
(ب) ها هو صافى معدل ففد الطاقة الابتدائى بواسطة الكرة * 

8 )4 فتبلة من سلك التنجستين الساخن نصف قطرها 1 0.080 ودرجة حرارتها 16 3000 وابتعاثيتها 0.74 . احسب معدل 
انبعاث الطاقة لكل 111 من طول السلك , إسل الإشعاع الذى تستقبله الفتيلة من البيئة المحيطة . 

استخدم لوم أسود ( 0.90 -غ ) كمجمع شمسى . وضع اللوم فى ضوء الشمس المباشر فكان معدل امتصاصه للطاقة 
001١‏ لكل متر مربع من سطحه . إلى أى درجة حرارة يصل اللوم عند الاتزان ؟ افترض أن السطم الخلفى للوم معزول 
غزلا مثاليًا وأن السطم الأمامى يفقد الطاقة بالإشعاع فقط . 

8 يمتص «جمع شدسى فى نظام لتسخين الماء الإشعاع الشمسى بمعدل قدره 11/18 660 . فإذا علمت أن مساحة السطم 
المجمع 118 3.8 ودرجة حرارة الاء البارد الداخل إلى المجمع 150 ؛ فما هو حجم اماء الخارج من المجمع فى الدقيقة 
إذا كانت درجة حرارته 80:0 ؟ 
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43 ما هى القيمة 17 لطبقة سمكها :0 1.4 مصنوعة من ( أ ) الزجاج ؟ (ب) الخشب الرقائقى ( الأبلكاج ) ؟ استخدم القيم المعطاة 
بالجدول 11-4 , 

ه 44 _ إذا كانث الماسورة الذكورة فى السالة 37 ملفوفة بطبقة من الألياف الزجاجية سمكها 3.02 ؛ بأق نسبة يقل الفقد 
الحراري منها ؟ 

45 قارن بين معدلات الفقد الحرارى خلال الحوائط الآنية . بفرض أن الفرق بين درجتى الحرارة بالداخل والخارج متساوى فى 
جميع الحالات ٠‏ ١أ)‏ طبقة سمكها 60 15.0 من الألياف الزجاجية بين لوحين من الجبس سبك كل منهما 90 1,75 . 
(ب) حائط خرسانى سمكه 1ه 30 مغلف من الجانبين بألواج سمكها 9 2.0 من الأبلكاج : (ج) شباك ذو زجاج مزدوج . 


مسائل عامة 

6 يتدفق الماء فى صورة تيار مستهر إلى شلال ارتفاعه 62 70 . إذا تحولت طاقة الجهد التثاقلى للماء إلى حرارة ؛ فما هم 
الارتفاع فى درجة حرارة الماء عند قاع الشلال عن قيمتها عند قمته ؟ 

8 47 اصطدمت طلقة من الرصاص كتلتها ب 2.5 عندما كانت متحركة بسرعة قدرها قلت 210 بكيس ملئ بالرمل فتوقفت عن 
الحركة داخله . ( | ) بفرض أن الشغل الاحتكاكى مع الرمل يتحول كلية إلى طاقة حرارية للطلقة » ما هو الارتفاغ فى 
درجة حرارة الطلقة عند وصولها إلى السكون ؟ (ب) أجب عن نفس السؤال إذا استقرت الطلقة فى قالب خشبى كتلته 
90 يمكنه الحركة بحرية بعد ارتطام الطلقة به . 

«« 418 عمود حديدى طوله 7 8.5 وبساحة مقطعه 0112 35 طرفاد مدفونان فى خائطين خرسائيين ؛ وكانت درجه الحرارة 
غند تجهيز هذا الهيكل 100 . ما هى القوة التى يؤثر بها العمود على الحائطين عند ارتفاع درجة الحرارة إلى 34")0 ؛ 
( اقتبر أن معامل يون للحديد 2ه/]2 "101 :18 - 1 ) . 

«ه 49 ربط طرفا بلك من النحاس الأصفر فى نقطتين ثابتتين عندما كانت درجة حرارة السلك 7000 . ما هى درجة 
الحرارة التى ينقطع عندها السلك عند تبريده ؟ مقاومة الكسر للنحاس الأصفر فى حالة الشد تساوى 2]/52 1009 “ 0.48 . 

50 قالب من الصلب حجمه 12 1.25 عند مسئوى سطم البحر ودرجة الحرارة 20:0 . القى هذا القالب فى المحيط فوصل إلى 
قاع أخدود محيطى يقع غلى عمق قدره 11,5001 من السطح ودرجة حرارة الاء فيه 5.5*0 , احسب التغير الناتج فى 
حجم القالب . 

«ه 51 تدور كرة مننظمة من الصلب نصف قطرها 7 وكثلتها 17 فى حركة مغزلية حول مركزها بسرعة زاوية مقدارها ,/' 
عند درجة 2780 . فإذا رفعت درجة حرارة الكرة إلى 350:0 بدون أن يؤثر ذلك على انتظاء الكرة : فما هى قيمة كل سن 
السرعة الزاوية للكرة وطاقة حركتها الدورانية عند درجة الحرارة الجديدة ؛ 

8 رفعت درجة حرارة مكعب معدنى طوله الأصلى وبآ بمقدار "47 فأصبم حجمه "إبلخ + رنآ) . استخدم هذه البيانات ونظرية 
ذات الحدين لإثبات أن معامل التمدد الحجمى لادة المكعب ؛ كتقريب من الرتبة الأولى ؛ يساوى 38 ؛ خيث © بعامل 
التهدد الطولى لادة المكعب , 

58 قرص من الألمنيوم كتلته #ئا 55 ونصف قطره 653 17.5 . بينما كان هذا القرص يدور حول محوره بمعدل قدره 
م 9.9 استخدمت فرملة فى التأثير على حافة القرص بقوة احتكاك مها سبب توقف القرص , فإذا كان 75 فى الائة 
بن الشغل البذول بواسطة الاحنكاك يتحول إلى حرارة فى القرص ؛ فما هى الزيادة الناتجة فى درجة الحرارة ؟ 

8 54 تسيقط كرة من الصلب نصل قطرها 577 0.22 فى الماء بسرعة تساوى سرعتها النبائية المعطاة بقانون ستوكس . ماهو 
معدل تولد الحرارة بواسطة القوة الاحتكاكبة التى يؤثر بها الاء على الكرة ؟ 


الي ع 


5000 


قبل معرفة طبيعة الذرات والجزيئات بوقت طويل توصل علماء 
1 الفيزياء إلى استنباط طريقة مناسبة وفعالة لمناقشة الحرارة والشفل 
والطائه الداخلية , وتتضشمن هذد الطريقه ومف المادة بدلاله 
خواصها الاكروسكوبية" (الإجمالية) كالضغط ودرجة الحرارة 
: والحجم وسريان الحرارة ؛ وهذه الطريقة لوصف سلوك الأجسام 
00 ,الراد تسبى الديناميكا الحرارية . واليوم ؛ ورغم فهمنا الجيد 
تماما لسلوك الذرات والجزيئات ؛ ما زالث الدينابيكا الحرارية 
ستخدمة على نطاق واسع 7 جديع فروع العلم . ويعتبر هذا الفصل بعثابة مقدمة مبسطة لهذا اليجال السهام والنافع من 
بجالات الدراسة , 





19-1 متغيرات الحالة 


بئائش سلوك امادة عادة فى الديناميكا الحرارية بدلالة عينة محددة منها نسمى النظام 
الدبناميكى الحرارى . وقد يكون هذا النظام جزيئات الغاز فى إناء ما أو الجزيئات فى 
محلول ؛ بل إنه فد يكون نظاما معفذا كالجزيئات فى شريط من المطاط , ولكى تكون 
الناقئة الدبناميكية الحرارية ذات معنى يجب أن يكون النظام محددًا تحديذًا دقيقا ‏ 
فى هذه الحالة فقط يمكننا وصف النظام بطريقة واضحة لا غموض فيها , فمثلا ؛ لتصميم 
تربين بخارى لاستخدامه فى توليد الكهرباء يحتاج البندسون إلى معرفة ضغط ودرجة 


" الخواص اماكروسكوبية هى ثلك الخواص اللمتعلقة بالتأثيرات المتوسطة لمدد كبير جدا من الجزيئات . 
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الفصل الثانى عشر ( القانون الأول للدينابيكا الحرارية ) 





حرارة بخار الماء : وكذلك الحجم الذى يشغله بخار الماء عند مروره خلال التربين . 
وعند ذلك فقط يستطيع الهندسون معرفة مقدار القدرة الكهربائية التى يمكن أن يولدها 
النربين من كمية معينة من الطاقة الحرارية , 
ولوصني النظام الدينايقى الحرارة فائنا استخدم كميات تعينةه تنطبق على الماساء 
بأكمك أو على جزء محدد تحديدًا دقيفا منه , والكميات النموذجية القابلة للقياس 
بسهولة وامستخدمة فى وصمف أى نظام هى الضغط ودرجة الحرارة والحجم , كما 
نستخدم أيضا فى الدينامبكا الحرارية كميات أخرى كالطاقة الداخلية والحرارة والشغل ؛ 
وكمبة أخرى سنقابلها فيما بعد تسمى الانتروبيا . وإذا تغيرت خالة النظام قد تتغير 
هذه الكمبات كلها أو بعضها , كذلك فإن من الهم ان نعلم أن هذه الكميات تكون 
مناسبة لتمثيل الحالة الضبوطة للنظام , لنتعرف لان غلى هذه الكميات , 
عندما يصل إناء يحتوى على عدد قدره 1 مولا من غاز مثالى إلى حالة الاتزان سوف 
بعل كل من حجمه وضغطه ودرجة حرارته إلى قيمة فحددة , وإذا علمت أى كميتين 
من الكميات الثلاث 77 ,7,58 ؛: يمكن حساب الكمية الثالثة من قائون الغاز المشالى 
( العادلة 1-10 ) ؛ وبالتالى تصبح هى أيضا معلومة . ويسمى هذا الوقف المحدد . 
الذى يتحدد بقيم معينة للكميات 7 ,2 ,1 للغاز ( النظام ) بالحالة الديناميكية 
الحرارية للنظام , ومتى عاد الغاز ( النظام ) إلى نفس قيم ٠‏ ,/ ,4 فإن حالة النظام 
ستعود كنا كانت أصلا , وبالرغم من أن كل جزئ بالنظاء قد لا يسلك سلوك الجزيئات 
الأخرى تماما عند وجود النظام فى حالة معينة . فإن خواص النظام ككل ستظل دائما 
كمأ ص من الناحية المأكر و سكوبية . 
ويمكن صباغة هذا العنلى بأسلوب آخر كالتالى . لكل نظام خواص معينة قابلة 
للقياس تكون لها دائما نفس القيمة عندما يتواجد النظام فى نفس الحالة 
الدينابيكية الحرارية ولسسى امتفيرات التى تصف هذه الخواص بمتغيرات الحالة , 
فمثلا متغبرات حالة نظام مكون من غاز هى 1,1 ,2 . ومعنى ذلك أن كل خالة اتزان 
معينة للغاز تتميز دائمًا بنفس قبم متغيرات الحالة هذه بصرف النظر عن الطريقة التى 
وصل بها الغاز إلى هذه الحالة . 
الطاقة الداخلية للنظاء هى كدية هامة آخر ف من الكديات الستخدمة لوصف حالة النظام : 


الطاقة الداخلية (نا) لنظام ما هى مجموع طافتى الحركة والوضع لجميع الذرات أو 
الجزيئات المكونة لهذا النظام . 

زتغتبر الطاقة الداخلية مثالا لخاضية من الخواض الفيزيائية التى تسمى دوالخالة 
النظام . وتعرف دالة حالة النظام بأنها تلك الخاصية الفيزيائية التى يمكن تعريفها تماما 
بدلالة متغيرات الدالة . ويمكننا أن نسئنئج بناء على ذلك أن قيمة أى من دوال خالة 
النظام . كالطاقة الداخلية مثلا : لا تعتمد على نوع العمليات التى يصل بها النظام إلى 
حالتة العنية . 
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الفصل الثانى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 





الطاقة الداخلية إذن دالة حالة للنظام , وعلى العكس فإن الحرارة والشغل ليسا من 
دوال الحالة ؛ وذلك لأن كمية الحرارة المضافة إلى النظام أو الشغل المبذول على النظام 
لتغيير حالته بمقدار معين تعتمد على العملية الستخدمة لحدوث هذا التغير فى الحالة , 
وبذلك يكون السؤال عن « كمية الحرارة التى يحتوى عليها النظام » سؤالا لا معنى له . 
النظام لا « يحتوى على » حرارة أو شغل ؛ لأن هذين الفهومين يمثلان عدليئين لانتقال 
الطاقة إلى النظام أو من النظام . فالحرارة تمثل انتقال الطاقة الحرارية التى قد تسبب 
تغير الطاقة الداخلية للنظام . ولكن هذا النوع من انتقال الطاقة يمثل فقط إحدى طرق 
تغيبر الطاقة الداخلية . ذلك أن الطاقة الداخلية بمكن أن تتفير أيضًا نتيجة للشغل 
اليكائيكى البذول على النظام ؛ كالاحتكاك أو الانضغاط على سبيل المثال . 


12-2 القانون الأول للديناميكا الحرارية 





كان الباحثون القدامى فى مجال الديناميكا الحرارية أول من توصل إلى فكرة بقاء الطاقة , 
وبعد أن تمكن هؤلاء العلماء من إثبات أن الحرارة صورة من صومر الطاقة . - فق 
الضرورى أن تؤخذ الحرارة فى الاعتبار عند إعداد « حساب الأرباح والخسائر » فى 
الطاقة ؛ وبهذه الطريقة أمكنهم التوصل إلى علاقة أساسية هامة بين الحرارة والشغل 
والطاقة الداخلية . لنتعرف الآن على هذه العلاقة . ظ 

لكل نظام فى حالة معينة كمية محددة من الطاقة الداخلية ؛ وإننا نتساءل الآن 
غها يحدث النظام غندما تنساب إليه كمية من الحرارة . هذه الطاقة المشافة يمكن أن 
نستعمل بطريقتين : (1) زيادة الطاقة الداخلية للنظام ؛ أو (2) إمداد النظام بالطاقة 
التى يحتاجها لكى يبذل كمية من الشغل 17 على الوسط المحيط به . فإذا أخذنا 
النظام الموضم بالشكل 12-1 والذى يمثل غارًا فى أسطوانة فإننا سئجد أن الطاقة 
الضافة يمكنها أن تسبب تغبرين فى النظام : (1) رفع درجة حرارة الفاز ومن ثم 
زيادة طاقئه الداخلية ؛ [) تمد الغاز مما يؤدى إلى رفع الكباس إلى أعلى بها يسمح 
للغاز بآن يبذل شغلا على الكباس , 

وإذا فحصنا أى نظام فإننا سنجد أن الطاقة المشافة إليه تستهلك دائمًا بنفس هاتين 
الطريقتين ١‏ وهكذا يمكننا أن نسئنتج أن ٍ 
١‏ الشغل الخارجى المبذوك' الزيادة فى الطاقة ْ 
توافبظطة النقاء ١‏ [ 1 








الطاقة الشافة | 


وهذه الصيغة تسمى القائون الأول للديناميكا الحرارية . والذى بمكن كتابته فى صورة 
المعادلة : 
(12-1) !1+ ناخ ع 9 


لاحظ أن القانون الأول هو صيغة خاصة لقانون بقاء الطاقة تتضمن الطاقة الداخلية . 
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شكل 12-1: 

عند إضافة الحرارة إلى الغار الموجود فسى 
الأناء بمكن أن تزداد طاقته الداخلية ؛ كمسا 
يمئن للغاز ان يبذل شفلاً ضد القوة 
الخارجية المؤثر: على الفاز بواسطة 


الفصل الثانى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 


عند تطبيق القانون الأول يجب مراعاة الحرس الشديد فى اختبار الإشارات 
الصحيحة للكميات الداخلة فيه . فالكمية © هى دائما كدية الحرارة النسابة إلى النظام ؛ 
أما إذا كانت الحرارة تناب من النظام فإن © تكون سالية . كذلك فإن 117 هى 
الزيادة فى الطافة الداخلية للنظام ؛ بينما '! يمثل الشغل البذول بواسطة النظام . فإذا 
كان الغاز فى الشكل 12-2 يسبب.ارتفاع الكباس إلى أعلى ؛ فإن الغاز يبذل شغلا 
خارجيا ويكون '!! موجبا ‏ أما إذا دفع الكباس إلى أسفل بواسطة قوة خارجية فإن !| 
سيكون بالبا لأن الغاز يبذل شغلا سالا ٠‏ ولفهم هذه العبارة الأخيرة ؛ تذكر أن : 

6 دمن * الإزاحة <ا القوة > الشغل 
حيث 4 هى الزاوية بين متجه القوة ومتجه الإزاحة . ويلاحظ فى الشكل 12-1 أن القدة 
لتى يؤثر بها الغاز على الكباس إلى أعلى تساوى "1 ( يفرض أن الكباس يتحرك بسرعة 
ثابتة ) . وعندما يتحرك الكباس إلى أسفل سافة قدرها مث فإن الشغل المبذول بواسطة 
الغاز سيكون : 
مخ "#- ع 18505 دون مخ "ل ع || 

إذن : عندما ينضغط الغاز يكون الشغل المبذول بواسطته ساليًا . 

لاحظنا سابًا أن الحرارة والشغل يعتهدان على الطريقة التى تتغير بها خالة الفاز . 
ولكى بمكننا استخدام القانون الأول يجب علينا الآن دراسة طرق حساب كل من © 
و17 فى عدد من العمليات الديناميكية الحرارية . 


12-3 الشغل البذول أثناء تغير الحالة الديناميكية الحرارية 


لنعتبر أن نظامنا يتكون من كمية من غاز محبوس فى أسطوانة بغلفة بكباس قابل 
للحركة : كما هو مبين بالشكل 12-2 . ولنفرض أن الغاز يحمل بالكاد وزن هذا الكياس 
بحيث يظل ضغط الغاز ثابثًا غند القيبة المعطاة بالعلاقة : 

وزن الكباس 


ججح حب ست ا و 0 
الباجة النطحية للكياس 


| حت 


لنفرض أن الغا يتمدد عند تسخينه بمقدار لألى كما هو مبين بالجزه زب) : أثناه هذا 
التمدد سوف يرتفع الكباس مسافة نزث : ويكون الشغل المبذول بواسطة الغاز اثناء التمدد 
6088١‏ نوث#) . وحيث أن ”0 -6 فى هذه الحالة إذن : 

يثك ارال > مجن "زر ع 1 
وحيث أن ايك لك هى الزيادة فى حجم الغاز /ألث ؛ إذن ؛ 
(12-2) أن ث2 د ]| 
وإذا ففدت الحرارة من النظام فإن الغاز ينكمش . وعندئذ تكون "1ك سالية ١‏ وبالثالى 
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شكل 12-1: 
رفك د اخ . 


- 





تعتبر ألة الاحتراق الداخلى مثالا أصسيلا 
للآلة الحرارية . وفى هذه الآله تبدل الطافة 
الحرارية اللاتجة عن احتراق خليط الوفسود 
والهوام شغلا على الكباسات ؛ وهذا بدور: 
بسبب دوران العسود المرفقى وتحرك 
السبارة . وبلاحظ هنا أن الجزع الأعظم من 
الطاقة الحرارية يفقد فى صورة غلام 
حرارى فى الفازات الفنمئرفة . 


الفصل الثاني عشر ( القائون الأول للديناميكا الحرارية ) 





يكون الشغل المبذول بواسطة الغاز سالبا أيغا , وفى تلك الحالة يقال أن الوسط البحيط 
قد بذل شغلا على النظام . 

ومن الطبيعى أن التمدد عند ثبوت الضغط ما هو إلا إحدى الطرثق العديدة النى 
بمكن أن يتغير بها حجه,النظام ؛ وفى حالة ثبوت الضغط يكون حساب الشغل أمرا 
فى غاية البساطة ؛ "1 4 8 - !1 , ولكن الشغل يبذل داثما ( بواسطة النظام أو على 
النظام ) طالما كان هناك تغير فى حجم النظام ٠‏ وبصرف النظر عن العملية التى يتغير 
بها الحجم . هذا يوضح بجلاء حاجتنا إلى طريقة ععامة لحساب الشغل فى كل من 
العمليات الديناميكية الحرارية ؛ وليس فقط فى العمليات ثابثة الضشغط . وبمكن 
تحقيق ذلك بالاستعانة بمنحنى الضغط مقابل الحجم ؛ والذى يسمى بالرسم البياني 
87 ( شكل 12-3) , وتتضم أهدية مثل هذا النحلى فى أن أي نقطة علس الرسم 
البيانى 21 تمثل حالة ديناميكية حرارية معينة للغاز , ذلك أنه إذا علمنا قيستى 
7 و7 للغاز يمكن حساب درجة الحرارة باستخدام قائون الغاز الثالى . 

النقطتان 4و 8 فى الشكل 12-3 تمثلان حالتين مختلفتين لعينة من غماز عند 
نفس الضغط 2 - و2 - ,8 . أما الخط الواصل من 4 إلى 1 فيمثل العملية التى 
تؤدى إلى تغيير حلة الغاز . وبلاحظ أن اتجاه السهم على هذا الخط يوضم الطريقة 
التى يحدث بها التغير فى الحالة . ويوضم الخط الأفقى المستقيم أن التغير يحدث 
عند ثبوت الضغط . وتجدر الإشارة فى هذه النقطة إلى أنه يمكن توصيل النقطة 4 
بالنقطه 8 بعدد 3 نهائى من المسارات التى يمثل كل منها عهلية ديناميكية خرارية 

نحن تعلم الآن كيفية حساب الشغل أثناء العملية ثابتة الضغط الوضيحة بالشكل 12-3 : 

( "77-1 )م د نانم د نآ 


لاحظ أن | و" - 1 )2 شى الساحة تحث الخط آل ؛ أى بساحة الستطيل اررق 
بالشكل 12-3 . لنفترض الآن أن الفاز يمر بعملية انضغاط من الحالة 8 إلى الحالة 4 . 
علدئذ سيكون 41 ؛ ومن ثم 17 ١‏ سالبًا ؛ مما يشير إلى أن الشغل يبذل على النظام فى 
هذه الحالة . وخيث أن الساحة تحت الخط لم تنغير . من الضرورى إذن استخداء 
الإشارة الجبربة الصحيحة وذلك بملاحظة ما إذا كان الحجم يزداد (+) أو يقل (-) . 


الساعة تحت بسار المماية ( 
١‏ الساسة الررفاء ) لساري ملل 
اشفل المبذول بواسشية النظام 4 
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شكل 12-3: 
الشفل المبذول بواسطة النظام أثناغ الثهدد 
عند ثبوت الضفط بساوى المساعة نع.تث 
المنعنى 21 , 


الفصل الثائى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 

لتعيم الآن هذه النتيجة , اعتبر العملية الاخثيارية ( الاعتباطية ) الممثلة بالنحنى 
قلق فى الشكل 12-4 . فى مثل هذه الحالة تتغير الكميات '7 1 ,8 كلها أثناء العملية ؛ 
ولكن المنطقة ذات اللون الأزرق الغامق فى الشكل تمثل جِزْءًا صغيرا جذا من العملية ؛ 
صغيرة إلى درجة تكفى لاعتبار الفغط ثابثا أثناءها . وهكذا فإن الشغل المبذول فى هذا 
الجزء من العدلية يساوى 2817 , ولإيجاد الشغل الكلى المبذول خلال العدلية من 41 إلى 
8 كلها : يمكنا النظر إلى هذه العملية كبا لو كانث مكونة من عدد كبير جدا من مثل 
هذه التغيرات الحجمية الصغيرة ؛ والتى يبذل خلال كل منها.كبية من الشغل تساوى 














ظ ا الخجم 
الساحة المحصورة تحث النحلى ”21 الخاض بها , وعليه فإن الشغل الكلى البذول الشغل المبذول بواسطة النظام عند 
بساوى مجموع هذه الساحات الصغيرة ؛ أى المساحة المحصورة تحت المذحنى من 4 الثقاله من الحالة 4 إلى الحالة ا بأى 
« ا ات 1د عملية ديناميكية حرارية يساوى المساحة 
إلى 2 ( المساحة املونة باللون الأزرق الفاتم ) . وهكذا يستنتج ان ' النخسورة تحت الفتحلى 287 الذن ينشل 
: العملية , 
الشغل المبذول اثناء تغير الحالة الدينابيكية الحرارية يساوى الساحة الدمحصورة تحت 
مذحنى العملية فى الرسم البيانى 207 , 
وبكون الشغل موجبا عند زيادة الحجم نتيجة للعدلية الدينابيكية الحرارية ؛ ويكون 
سألا عند نقصه , 
مثال توضيحى 12-1 
أضيفت الأثقال تدريجيا على الكباس الموضم بالشكل 12-5 أ أثناء تغير درجة .حرارة 
الغاز فى الأسطوائة بحيث انكمش الغاز بالطريقة الوضحة بالرسم البيانى /21 للنظام . 
والبين بالشكل 12-5 ب . أوجد الشغل المبذول بواسطة الغاز عند انتقاله من الحالة 4 
إلى 28 إلى ا . 
د 
كك لالاذ 
1 77 
20 هاهى كمية الشغل المبذول بواسطة الغا 
1 عند انتقاله من الحالة 4 إلى الحالة ”) 
بالدملية الممثلة بالمسار 486 ؟ 
8101 ]لك (لال 1 
الح (2لارة) 
1 آي ) 
5 - 444 - يذ 


الفصل الثانى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 





استد لال منطقى : يجب حساب الساحة البحصورة تحت النحنى . لاحظ أن هذا 
الشكل غير المنتظم مكون من ثلاثة أشكال بسيطة ؛ الستطيلان الأخضر والأزرق ؛ والمثلث 
الأضفر .. غليئا إذن. نات ساعة كل هن هذه الا يال البسيطة ثم جمع الساحات 
الناتجة لنحصل على الساحة الطلوبة . الساحة تحت الجزْء الأخضر نك هى : 

150 - " إثم 10 : إلاناة - زاناة)] زوط 105 عرن.ق) 
[ لاحظ أن سالا 1 --88 1 ؛ وين ثم فإن 10 > مد. 111 (قص1) (88 1) ] , وبامثل , 
الساحة المحصورة تحت النحنى من 8 إلى 0 هى : 

10 د زثوس 10 2004)زوظ 105 ب 100 + زتم " 20010 زوط 106 +ز2,0) 
حيث استخدينا حتيقة أن ساحة الثلث يساوى نصف حاصل ضرب طول القاعدة فى 
الارتفاع . إذن ' 

220 701 +1501 - الساحة تحت المتحنى 17م 
وحيث أن العملية التى نعالجها فى هذا الثال تتضمن نقصًا فى الحجم ؛ فإن الشغل 
البذول بواسطة الغاز يكون سالبا.. وهكذا فإننا نستنتج أن الشغل المبذول بواسطة الفاز 
عند انتقاله من الحالة 4 إلى ') مرورا بالحالة 8 يساوى ل 220- . 


لمرين : ما مقدار الشغل البذول بواسطة الغاز إذا كان الرسم البيانى ']2 للعملية على 
صورة خط مستقيم من ل إلى © ؟ الإجابة : 180,1- , 





وإذا كانت السارات الممثلة للعمليات الديناميكية الحرارية فى الرسم البياني 21 تعطى 
ساحات لا يكن حسابها باستخدام المعادلاث الهندسية البسيطة : يمكننا تقريب المساحة 


12-4 الطاقة الداخلية لغاز مثالى 


علمنا فى الفصل العاشر أن طاقة الحركة الانثقالية الكلية لغاز مثالى تعتمد على 
رجه حرارة الغاز : 


4-10 ال كام - ارك للد ركلا لد يري لكا 
حيث ال عدر جزيئات الغاز ؛) 7 تتندد المولات سن الغارز 0 ثايت بولتزمان . 25 


نحاول هنا نهم العللاقة السببية بين طافة الحركة الانتقالية عر والطاقة الداخلية 
7 للغاز . 


و -445- 2- 


الفصل الثائى عشر ( القائون الأول للديناميكا الحرارية ) 
من المعلوم أن الغازات المكونة من ذراث فردية ٠‏ كالهليوم والأكسجين أحادى الذرة : 
ليس لها طاقات داخلية أخرى خلاف طاقة الحركة الانثقالية" . وبناء على ذلك 
بمكننا ‏ فى حالة الغازات أحادية الذرةٌ ‏ اعتبار أن الطاقة الداخليئة تساوى طاقة 
الحركة الانتقالية ٠‏ 


"847 د - يرريقلكآ - لا ( للغاز أحادى الذرة ) 


ول 


ويستنتج من ذلك أن التغير فى درجة حرارة الغاز أحادى الذرة يرتبط بالتغير فى طاقته 
الداخلية طبقا للعلاقة : 


(12-3) 17 7 ع 41 


ولكن الطاقة الداخلية فى حالة الغازات المكوئة من جزيئات يمكن أن تنكون من 
الطاقتين الدورانية والتذبذبية بالإضافة إلى الطاقة الانتفالية . ذلك أن الذرات المكونة 
للجزيئات يمكنها أن تتذبذب فى اتجاه الروابط الكيميائية الثى تربط بينها فى 
الجزقء . وغلاوة على ذلك فإن زم القصور الذاتى لثل هذه الجزيئاث حول المحاور 
العبودية على هذه الروابط يكون كبيرا ولا يمكن إهماله . ولذلك فإن الطاقة الداخلية 
' للغازات ثنائيه الذرة ( الكونة من ذرتين لكل جزئ ) والغازات عديدة الذراث 
( الكونة بن ثلاث ذرات فأكثر لكل جزئ ) تكون أكبر من قيمتها فى حالة الغازات 
أحادية الذرة عند نفس درجة الحرارة ٠‏ ولكن المناقشة التفصيلية للجزيئات المركبة لا 
نقع ضمن أهداف هذا المقرر . ومع ذلك فقد ثبت أن الطاقة الداخلية ] يمكن دائما 
كتابتها فى صورة عدد صحيح )1 مضروبًا فى '201 . 


(111 112 - لا 


فثلا : 3  -‏ للغازات أحادية الذرة . وهذا يعطى العادلة (12-0) السابقة . أما فى 
حالة الغازات الأخرى فإن أ يكون غددًا صحيحًا يسارى 8 أو أكبر من 3 ؛ وهذا 
ينوفل على نوع الغاز ودرجة حرارته . 

يلاحظ بن المعادلة (12-3) أن الطاقة الداخلية 17 لجميم الغازات الثالية تعتمد على 
متغير حالة واحد فقط هو 7 , وعليه فإن 7] هى متغير حالة أيضًا . وبذلك يمكئنا أن 
عندما تتغير حالة أى غاز مثالى ؛ يعتمد التغير فى الطاقة الداخلية غلى درجتى الحرارة 
الابتدانية والنهائية فقط ؛ وليس على نوع العملية التى تتغير بها حالة الغاز امثالى . 


* أهملنا الطاقة الداخلية المرتبطة بالإلكترونات والبروتونات والنيوترونات فى الذرة , ذلك أن 
التغيرات فى مركبات الطاقة الداخلية هذه لا تكون بحسوسة إلا عند درجات الخرارة العالية جذا . 
والتى لن نتعامل معها فى هذا المقرر . 
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الفصل الثانى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ( 


12-5 انتقال الع ارة والحرارتان النوعيتان للغازات لثالية 








تعتمد كمية الحرارة النتفلة إلى الغاز أو بنه ؛ كالشغل تماما . على تفاصيل العملية 
المستخدمة . ( ولهذا فان © ليست دالة حالة الال ).. وهناك نوغان من العدليات 
التى يمكن فيهما حساب الانتقال الحرارى مباشرة ببنتهى السهولة وهما : العمليات 
ثابتة الحجم والعمليات ثابتة الضغط . 


العمليات نابتة الحجم 

عندما تضاف الحرارة إلى غاز مع حفظ حجمه ثابنًا يكون الشف المبذول صفرًا 
(لأن () > "فك ) . ويخبرنا القانون الأول للديناميكا الحرارة أن الحرارة الضافة فى هذه 
الحالة تستهلك فى زيادة الطاقة الحرارية 

(12-4) لذ ع لا ١‏ غلد بوت الحجم ) 

ولكننا نعلم من المعادلة (12-3) أن العلاقة بين نآك و '41 فى حالة الغازاث أحادية الذرة 
نكرن على الصورة '848041 > - 417 , وعليه ؛ يمكننا تمثيل العلاقة بين الحرارة المنتقلة 
ل الغاز 4 والتغير الناتج شض درجة خرارته 1ك بالعادلة ٠‏ 


كل اذ د 


حتى هذه النفطة لم نتعرف إلا على كمية واحدة تربط بين كمية الحرارة © والتغير 
الناتج فى درجة الحرارة 44 لكمية معينة من المادة ؛ وهذه الكمية هى الحرارة النوعية 
للمادة 17 0/11 © ؛ حيث :7 كتلة العينة ( المعادلة 11-1 ) . ولكن كمية المادة تقاس 
مادة فى حالة الغازات بالمولات ؛ ومن ثم يمكننا تعريف الحرارة النوعية الجزيئية 
(أوالمولارية ) © كالتالى : 


4 
12-5 0 
ال 1 


حيث : عدد الولات من الغاز , وحيث أن هذه النسبة تعتمد على نوع عملية الانتقال 
الحرارق ؛ غلينا تمييز ') برمز مناسب يشير إلى العدلية التى نتحدث عنها . ولذلك 
فإننا يات الرمز ن7) به حالة العمليات ثابتة ا ظ 

هذه العلاقة 23 فى العادله (12-5) ستحصل على العلاقة البسيطة ل ْ 


أما فى حالة الجزيئات الأكثر تعقيذا ثإن نفس الطريقة تعطينا الثتيجة العامة الأتية ' 
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الفصل الثانى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 
ع 
14 ,0 
حيث 4 عدد صحيم كما ذكرنا فى القسم السابق . 
العيليات ثابتة الضغط 
ينا منابقا أن 17 17-8 فى العبلية ثابتة الشنغط ::وبناء.هلى ذلك يمكن كتابة 
القانون الأول فى هذه الحالة على الصورة : 
12-8 | ) اق + نأخ - 117+ لآذ - © 


وعندما يكون 2 ثابثا فإن قانون الغاز المثالى يعطينا : 


"ان م د آم 
وعليه فإن : 
(12-8 ب) الى ور + /آى > ( 


وكما سبق أن عرفنا ,0 ؛ تعرف الحرارة النوعية الجزيئية عند ثبوت الضغط مم 
كالتالى : 


17 + لأذ _ « مم 
7 1 98 


ع لظن _ لانم 
]| . ج اللطلطححدائ صحك 3 
0 "خم ك1 


وحيث أن هذه النتيجة لا تعنمد على نوع الغاز ؛ إذن ' 


+ ) - 8 + 4 جز - و ( للغازات الجزينية ) 
ليبن مه القريب أن تكون م0 أكبر دائما فن 07 . فعند ثبوت 0 
بعض الحرارة فى بذل الشغل الخارجى ( رفع الكباس فى الشكل 1 2 متلا 
ويستهلك الجن الباقى فى زبادة الطافة الداخلية » أى فى رفع درجه اا 
إذن ؛ كلما كانت الحرارة النوعية كبيرة ؛ كلما قل التغير في درجة الحرارة لنفس 
كمية الحرارة المنتقلة , 
يرمز للنسبة بين الحرارتين النوعيتين فى هاتين العمليتين بالرمز ١‏ ؛ أى أن : 


م0 
)_-2 كت 
(12-7) 7 7 
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الفصل الثانى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 
جدول 12-1 : الحرارة النوعية الجزيئية والكتلية للغازات 


1 0 لاق 0 ون ' 
ل ال 0000 





١ 00 7 1‏ 
1 150 249 166 0 1100 
و :11820 44 الك 096 020 
َم 10 580 127 لوا 110 
1.68١ 25220202080 1‏ 1.02 150 
١-50 7‏ 248 1.66 059 05 
( 150 250 1657 1.00 62 
0 24 348 140 100 60 
١‏ 006148 8348 140 1.0 4 
11 2014 339 141 0.3 1100 
00 014 348 141 1.02 730 
10 8151 864 1411-0 1030012 810 
لان 0 4357 1.30 100 04 
الال اي | 3323 | 423 131 100 1600 ٠.‏ 
01 434 131 100 160 





عند درجة 1550 لجميع الغازات ما لم ينص على غير ذلك . 


بمثل الجدول 12-1 الفيم المقاسة عمليا للحرارئين النوغيتين م و0 والنسبة 
بينهما ؟ لعدد من الغازات . لاحظ أن 1,67 + للغازات أحادية الذرة ؛ وأن القيمة 
النظرية المعطاة بامعادلة (12-7) هى 7 12/4 ا كذلك فإن قيم ( للغازات 
الأخرى يمكن استخدامها لحساب قيمة ‏ لكل غاز ؛ إذ أن معادلاتنا السابقة 
ثبين أن :9/8 + :) -7 , ففى حالة الغازات ثنائية الذرة يلاخظ من الجدول 
أن : 1.40 -7 ؛ وهذا يعنى أن 5 - 2 . أما بالنسبة للجزيئات المركبة فإن 
5 
: 1 
التجربة تؤيد 57 تو قعداة سابقا بأن يط عدد صحيم هذا وسوف نعور فرة اشرق إلى 
نائشة معلى قيمة كئ القسم 12-4 


وكاختبار آخر لصحة العادلات السابق اشتقاقها للحرارتين النوغيثين للغازات يمكننا 


استخدام العلاقة الآتية : 


- 1.3 >7 ؛ وهذه القيمة بالنسبة ١‏ تناطر 6 - 20 . نستنتج من ذلك إذن أن 


: هنا 
0 بن - من 1 لي 


ربالرجوع إكى العمود قبل الأخير فى الجدول 12-1 سنجد أن هذا صحيم لجميع الغازات . 


الفصل الثانى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 





مثال توضيحى 12-2 
احسب كمية الحرارة اللازية لرفع درجة حرارة 68 2.00 من غاز الهيليوم 18؟ 

من درجة ”20.0 إلى 50.000 باستخدام 1 ) عملية ثابتة الحجم ؛ (ب) عملية ثابتة 

الضغط , كرر هذه الحسابات لغاز ثانى أكسيد الكربون ,00 , 

المعادلات المناسبة فى هذا الموقف شى : 


بالنسبة للجزء (1) : كد 
بالنسبة للجِرْ؛ (ب) ؛ كخامنام - ل 


وبالرجوم إلى الجدول 12-1 نجد أن 1.50 م0 و 1 2.49 - م0 فى حالة الهليوم 
. إذن ١‏ بالنسبة إلى الهليوم : 
راع 7480 (0”()3.0.0"0). لفسال 1.50()8.315/لأمنم 2.00) - ب 
ربع 12400-(0"()3.0.00.[مصال 2.419()8.315)(آمم 2.00) - © 
وحيث أن الارتفاع فى درجة الحرارة متاو فى الحالتين ؛ إذن لابد أن يكون التغير فى 
الطافة الداخلية واحذا أيضًا : 748 - نآك , معنى ذلك إذن أن كمية الحرارة الزائدة 
فى الجزء (ب) قد استهلكت فى بذل الشغل أثناء التمدد . 

أما فى حالة ثانى أكسيد الكربون فإن 3.3717 - م0 و ]1 4.37 ع م0 . وهكذا فإن 
كمينى الحرارة الطلوب حسابهما فى هاتين العمليتين تكونان كالتالى : 


أ 01 - - 7451| ةو 
ا 1 2180 1342| |0 


لاحظ هنا أيفنا أن الغرق بين كميتى الحرارة السابقتين ؛ وقدره [ 500 يمثل الطاقة 
الناحة لبذل الشغل أثناء التمدد ؛ وهو يساوى تقريبا نفس قيمته فى حالة الهيليوم . 
ولكن كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة ثانى أكسيد الكربون أكبر من قيمتها فى 
حالة الهليوم وذلك لأن الجزينات تمتص بعض الطاقة الإضافية نتيجة لدورانها . 


19-6 العمليات الديناميكية الحرارية الذمطية فى الغازات 


«اجواوع أت 1ل ا بوتيو بعر ع 1 اا 1 
التغيرات التى تحدث فى النظام بطيئة بدرجه كافية لكى د يصبح الضغط ودرجة الحرارة 
منتظمين فى جميع أجزاء النظام فى أبة لحظة . 

وقد نانشنا سابمًا عمليتين تحدث التغيرات ١‏ فى النظاءم خلاليهنا سم بقاء إحدى 
الكمياث الديناميكية الحرارية ثابتة . أولى هانين العبليتين هى العملية ثابتة الحجم 
( والتى تسمى أحيانًا بالعملية الأيسوكورية ) : وهذه العملية تمشل بخط رأسى فى 
الرسم البيانى 217 . أما العملية الثائية فهى العملية ثابتة الضغط ( أو الأيسوبارية ) : 


- (]451ع 


الفصل الثاني عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 





والتى تمثل بخط أفقى فى الرسم البيانى '71 , لنتعرف الآن على عمليتين أخريين تمان 
فى النظام غند ثبوت بعض الكميات الديناميكية الحرارية الأخرى , 2 


توضح هذه الصورة الفوتوغرافية التتغسير 
الحادت فى الكثافة خائل موجة سدمية 
فى نفق رياح فوق صوتى . وأحبانا يكون 
التضاغط الأدباباتى | لماذا أدباباتى ؟ ) 
من الشدم بحيث بصبة الغاز خلف 
الموجة مضينا وهذا ما نشاهده مثلا فى 
الموجات الصدمية النائجة عن تفجير 
المفرفعات . 


شكل 138 : 

الأيسوثرم '4'8, يمثل العلاقفة بيسن 
الضغط والحجم عند درجة حرارةٌ أعلى 
من هرا . لماذا ؟ 





المتسيم 
انضشغاط ايسوثرهى 


1 ل 
العملية ثابتة درجة الحرارة ( الأيسوثرمية ) 
بقال أن العملية أيسوثرمية إذا تغيرت حالة النظام عند ثبوت درجة حرارته" 
" عند رسم المنحنى 717 يفترض أن التفيرات التى تحدث فى النظام بطيثة بدرجة كافية لكى يكون 


الشغط ودرجة الحرارة منتظبين فى كل أجزاء النظام عند أية لحظة . 
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الفصل الثائى عشر ( الفائون الأول للديناميكا الحرارية ) 
وحيث أن الطاقة'الداخلية تعنمد على درجة الحرارة فقط ؛ إذن 0 - آذ أثناء العملية 
الأيسوثرمية . وفى هذه الحالة يتحول القائون الأول إلى الصورة : 

(12-8) 1 - © ( للعملية الأيسوثرمية ) 


وهكذا فإن كل الحرارة الضافة تستهلك فى بذل الشغل أثناء التعدد الأيسوثرمى . والعكس 
صحيم أيفا ؛ فإن الشغل المبذول على الغاز أثناء الانضغاط الأيسوثرمى سوف يفقد 
كحرارة إلى الوسط المحيط . ويمثل الشكل 13-6 أ وعاء يحتوى على كمية من غاز مثالى 
فى حالة ثلامس حرارى جيد مع زان خرارى ( فرن أو حدام تبريد أوجهاز آخر يمكنه 
أن يمد الغاز بالخرارة أو يستقبلها منه مع بقاء درجة حرارته ثابثة ) . فإذا وضعت 
الأثقال ببطه شديد على الكباس سوف يزداد ضغط الفاز ويقل حجمه ببطه شديد . 

رحيث أن قانون الغاز الثلى بنص على أن حاصل الضرب 17/ يساوى مقدازًا ثابنًا 
عند ثبوث درجة الحرارة ؛ فإن هذا يعنى بالتاى أن / يتناسب عكسيا مع 7 أثنا؛ 
العيلية الأيسوثرمية : 

كلق 60118 كر 

اوو: 


(12-9) الشاقلالك ‏ م ر للعملية الأيسوثرمية والغاز الثالى ) 


هذه امعادلة تعطينا مسار العملية الأيسوثرمية ( والذى يسمى أيسوثرم ) فى الرسم 
البيانى 8177 ؛ والموضع بالشكل 12-6 ب . ويجب أن يلاعظ هنا أنه كلما ارئفيت 
درجة حرارة الأيسوثرم : كلما بعد موضعه بالنسبة إلى محورى الإحداثيات ؛ فالأيسوثرم 
الأخضر '48 فى الشكل 12-6 ب يمثل درجة حرارة أعلى من الأيسوثرم الأزرق قا . 

من الموكن اشتقاق تغبير للشفل المبذول أثناء العئلية الأيسوثرمية باستخدام طرق 
حساب التفاضل والتكامل . ونظرا لآن اشئقاق هذه العلاقة فوق المستوى الرياضي المطلوب 
لهذا القرر ؛ فإئنا سنكتب النتيجة النيائية هذا بدون برهان ؛ 


ا 


1 ا 

ها له - 17 ( للعملية الأيسوثرمية والغاز لمثاليى ) 
حيث 1 5 درجه الحرارة المطلقه للأيسوثرم ل 1 1 هيأ الحمحبان النهاتى 
والابتدائى للغاز ؛ أما الدالة 12 فتمثل اللوغاريتم الطبيعى ( انظر الملحق 8 ) , وبلاحظ 


أن هذا التعبير الرياضى يعطى الشغل بالإشارة الصحيحة . ذلك أن 3[ أى عدد أصغر من 1 
يكون سالبا ؛ وهذه هى حالة الضغاط الغاز . حيث ,لآ > ,17 . 


عمليذنا الرابعة هى تلك العدلية التى تتغير فيها الحالة الديناميكية الحرارية للنظام 

بدون تبادل حرارى بين النظام والوسط الدحيط ؛ وتعرف بالعملية الأديابائية . فمشلا ؛ 

إذا غزل النظام عزلا حراريا جيذا عن الوسط المحيط يمكن عادة إهمال أى تبادل حرارى 
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الفصل الثانى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 


بينهما : وبذلك تكون جميع العمليات التى تحدث داخل النظام غهليات أدياباتية ' 
كذلك إذا أجريث العملية بسرعة فائقة ( كالاتضغاط الفجائى السريع لغاز مثلا ) ٠‏ فإن 
كمبة الحرارة التى تنتقل من أو إلى النظام خلال تلك الفترة الزمنية القصيرة تكون صغيرة 
جد بحيث يمكن إهمالها . وعليه فإن تلك المسلية تكون أدياباتية أيًا.. 20 

بناء على ذلك يمكثنا أن نفترض أن 0 - 9 فى العمليات الأدياباتية . وفى هذه 
الحالة يأخذ القائون الأول '![ + ناك - © الصورة : 
(12-10) 18 - ع نآك (للعمليات الأدياباتية ) 
هذه العلاقة نبين لنا أنه إذا بذل النظام شغلا أدياباتيًا لابد أن تقل طافته الداخلية . 
وذلك لآن الشغل يبذل علدئذ على حساب الطاقة الداخلية . أما إذا كان الشفل 
لأدياباتى مبذولا على النظام فإن الطاقة الداخلية تزداد فى هذه الحالة . هذا وسوف 
نتعرف فى امثال التوشيحي 12-37 والثال 12-1 على استخدابين عمليين للعيليات 
الأدياباتية . أما الآن فإذنا سئناقش السلوك الأدياباتى للغاز الثالى ببعض التفصيل . 

فى خالة الغاز المثالى لا توصف العملية الأديابائية بدلالة القانون 07817 - آم 
وحده لأن متغيرات الحالة الثلاثة 17 ,/1 ,8) تتغير جميعها أثناء العملية . ومن ثم 
تلزمنا بعادلة أخرى بين نفس هذه المتغيرات فى حالة العبليات الأديابانية . وييكن 
استدتاج هذه المعادلة بملاحظة أن الشغل المبذول على الغاز يستغل بأكمله فى زيادة 
الطاقة الداخلية . وهذه الزيادة فى الطافة الداخلية تسبب بدورها تغير درجة خرارة 
الغاز , ولكن نفس هذا التغير فى درجة الحرارة يمكن أن يتحقق بإضافة الطاقة إلى 
النظام . ومن ثم فإنه من الممكن إيجاد علاقة بين كمية الحرارة والتغير فى درجة 
الحرارة والشفل حنى فى حالة العملية الأدياباتية . وفى حالة الغاز الثالى سوف 
بؤدى بنا هذا الأسلوب فى التفكير إلى النتيجة الآتية : 
إذا تغيرت خالة غاز مثاى بعملية أدياباتية من ,3 , إلا , ,2 إلى 1 ,ولا , رظ فإن : 


13-111) ل ار 

حيث ,0/ م0 7 للغاز , 

ويمكن كتابة هزه العلاقة الأديابائية غلى الصورة 7 / 0085131 - 7 . وحيث إن 
<] دائما . فإن 2 يقل بزيادة '! فى العملبة الأدياباتية بفعدل أسرع فسا كع 
العيلية الأيسوثرمية 1/ أسداقده ع 7 ؛ وهذا موضم بالشكل 18-7 . 


مثال12-1 : 


فى أسطوانة محرك الديزل يضغط الهواء فجأة ( ومن ثم أدياباتيًا ) بواسطة الكباس . 
وتؤْدى هذه العملية إلى ارنفاع درجة حرارثه . وتكون درجة الحرارة الجديدة عالية 
بدرجة كافية لإشعال الوقود المحقون دون الحاجة إلى استعمال شمعات الإشعال . لنفرض 
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الحخمة 
شكل 2-7 1: 


الفصل الثائى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 


أن الكباس يضغط الهواء بحيث يصبح حجمه النهائى جإءا واحذا من خيسة عثرة 
جزء من فيمنه الابثدائية , فإذا كان الضغط الابتدائى 081 1.0 - ,7 ودرجه الحرارة 
الابتدائية 27,050 - ,7 ؛ أوجد الضغط ب ودرجة الحرارة ,7 النبائيتين , 


استدلال منطقى : 

سؤال : هل يمكن استخدام قانون الغاز المثالى ؟ 

الإجابة : نعم : ولكن سيكون لدينا مجهولان هما ي ؛ 17 . ومن ثم فإننا نحتاج إلى 
علاقة ثانية ؛ علاقة تعتمد على العملية التى تتغير بها حالة الغاز , 

سؤال : ما هو الشرط الذى ينطبق على العملية الأديابانية ؟ 

الاجابة : +0«ادهرن - ' /21 ١‏ وبذلك يمكننا كتابة : 





لاي - رارض 


لاحظ أن ب هو المجهول الوحيد فى هذه العادلة لأن النسبة بين الحجمين النهائى 
والابتدائى معطاة بالسألة (15,/15 - 17) . وبالرجوم لى الجدول 12-1 نجد أن 1.40 - 7 
لكل من ,0 و لظ ؛ وهما الغازان المكوئان للهواء فى الأسطوانة , وبناء على ذلك يمكننا 

قد لققاة 1.00) - ات ضرغ بر 
سؤال ١‏ كيف يمكن استخدام قانون الغاز المثالى لإيجاد 7 بعد تعيين 7 ؟ اليبس عدد 
الولاث 7 مجبولا ؟ 
الإجابة : أبسط طريقة للخروج من هذا الأزق هى استخدام قانون الغاز الثالي فى صورة 
نسبة كما يلى : 

رك 7 

سؤال : بأى وحدات يجب التعبير عن درجتى الحرارة فى هذه العلاقة ؟ 
الاجابة : يحب دائما أن تكون درجة الحرارة فى قانون الغاز الثالي هى درجة الحرارة 
الطلقه . 


الحل والمناقشة : يجب استخداء اله حاسبة تحتوى على الفتام ”> , لحساب 15(11) إدخل 
10 واضغط الفتاح ب ِ ادخل 1.4 واضغط المفتاح - ؛ وعندئذ ستحصل على .لبك . إذن : 
و5 105 4418 - صسلة 443 - ,44.312) د ب2 
وباس تخدام هذة القيية لحياب ,4 تحصل على : 
615*0 - 16 886 - (1 295/8000 - (,7) 2:95 - ع ك2 1217 
وهذه درجة خرارة غالية بدرجة كافية لإشعال خليط الوقود والهواء . 
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الفصل الثائى عشر ( القائون الأول للديناميكا الحرارية ) 
تمرين : ماذا ستكون قيمة الضغط النهائى إذا ضغط الغاز أيسوثرميا إلى حجم قدره 1/15 
بن حجمه الابتدائى ؟ الإجابة ؛ :ها 15 , 


جدول 12-2 : ملخص للعمليات الديناميكية الحرارية ( فى حالة الغاز امثالى أحادى الذرة ) 





وييبية. مث ١ ١/‏ الانتقال الخرارى الشغل اليذول: . التغير أن اراق 


' شكل القانون الأول 
(©) 11) الداخلية (11/7) 
بسا لاما تذرام ' أذ "روصم 1 5177 + 317 - 9 
ثابتة الحجم 1/7 عوال 1‏ "1خ 0م 00 يسك لالد 9 
1 ! 17 : 
(أو ايسوكورية) 
0 7171 11 0 1 92 
أدياباتية رام 1 "ل _ 17 1 - ناد 


12-7 تطبيفات القانون الأول 

بنطبق الفانون الأول على جميع العمليات الديناميكية الحرارية الممكنة ؛ والتى تربط الكميات 

الثلاث © و "!1 و نآك . ولقد ناقْشئا أربعة عمليات للغازات الثالية يمكن فيها حساب هذه 

الكبيات الثلاث بسهولة ؛ ويمثل الجدول 12-2 تلخيصا لنتائج هذه الحسابات . ويتشل 
أحد أهدافنا فى هذه الدراسة فى اكتساب القدرة على حساب © و 1١‏ و 417 لأية عملية قد 
ننعامل معها . فإذا أمكننا إيجاد أى اثنتين منها يمكن حساب الكمية الثالثة البافية . أما إذا 

أعطى لنا وصف العملية فى صورة مسار مثل 48 فى الرسم البيانى 217 فعلينا اتباع الآتى : 

 [‏ يمكن إيجاد الشغل ( وي'![) دائما بتعيين الساحة الواقعة تحت المسار لك . وإذا كان 
8 مكونا بن خطوط مسنقيمة ؛ فإن هذه الخطوة نؤول إلى حساب مساحات بثلثات 
أو مستطيلات . أما إذا كان 48 سارا منحنيا فيمكن رسم المنحلى على ورقة رسه 
بيائى ثم غد الربعات تحت المأحنى . 

2 فى حالة الغازاث المثالية : يمكن إيجاد درجة حرارة أى حالة ( أى نقطة فى 
الرسم البيانى 717 ) من قانون الغاز الثالى ؛ أى يمكن حساب ,1 و 1 . وحيث أن 
الطاقة الداخلية لا تعثمد على العملية التى تتغير بها الحالة ‏ بل تعتمد فقط على 
درجتى الحرارة عند النقطثين 4 و 8 ؛ يمكننا حساب 417 من المعادلة (12-3) ؛ 

('24- 1 ع نآ ( للغاز أحادى الغاز ) 


3 - يمكن استخدام القانون الأول ( المعادلة 12-1 ) . غندئذ لتعيين الحرارة النتقلة من 
أو إلى الغاز أثناء العملية ٠‏ بر © : 


- ]4 س 


الفصل الثائى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 

و1 + ناذه ور 
ويجب أن نتذكر دائمًا استخدام الإشارة الصحيحة بكل من © و !| وتكون الإشارة 
بوجبة اذا كانت الحرارة مضافة إلى الغاز وكان الشغل مبذولا بواسطة الغاز ( تعدد ) . 
اما الإشارة السالبة فتستخدم عنديا تكون الحرارة مفقودة بواسطة الغاز وعندما يكون 
الشغل مبذولا على الفاز ( انضغاط ) , 
انتعرف الآن على طريقة تطبيق هذه القواعد فى بعض الأمثلة . 
مثال12-2 : ظ 
افترض أن لدينا 1101 1 من غاز مثالى أحادى الذرة غند صا 1 ,2 ١‏ 270 17-2 . 
احسب كلا من © و 17 و 41 فى الحالات الآنية : (أ ) الانضغاط الأدياباتى ؛ 
رب) الانضغاط الأيسوثرمى ؛ (جم الانضغاط الأيزوبارى ؛ بفسرض أن الحجم النهائى 
فى كل حالة خس الحجم الابتداثى . هذه العدلياث الثلاث موضحة بالشكل 12-8 . 


إلى زرنياة 11-3 


شكل 12-8: 
إلى نفس الحجم النهانى . 





استدلال منطقى : 
سؤال : ما هى أسبل كمية يمكن أن نبدأ بها ؟ 
الاجابة : يدكن حساب 4]7 إذا علمنا درجتى الحرارة الابتدائية والنبائية . وين 
أبفمًا حساب الشغل إسا باستخدام امعادلة الرياضية الخاصة بذلك أو بإيجاد الساحة 
تحت السار فى الرسم البيانى 217 . وبتطبيق القانون الأول يمكن بعدئذ تعيين © , 
سؤال : ما هو التعبير الرياضى للتغير فى الطاقة الداخلية 417 ؟ 
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الفصل الثانى عشر ( القانون الأول للدينابيكا الحرارية ) 
000 770000 
الإجابة : (177- 87م - :]4 للغاز الثالى في كل الحالات . 


سؤال : ها هى درجه الخرارة النهائية فى كل من الحالات الثلاث ؟ 
الإجابة : 
7 ) ارجع إلى حسابات العملية الأديابائية فى المثال 12-1 . ع ملاحظة أن مثالنا 
الحالى يختصس بغاز احاديق الذرة ٠‏ عيث 16 2 ؟ ز سن الجدول 12-1 0 وبناء على 
ذلك منجد 9 : 

هة 147 - (14.7) زسلة 1) : اك | ,ديم 


وملة : 


ظ 4 م 


(ب) فى الحالة 0 ْ 
15 300 ع 2700 - ,1 1,2 ( للانضغاط الأيسوثرمى ) 


(ج) فى الحانة الأيسوبارية '7 تتئاسب مع "| ؛ لأن ‏ ابت ادن ا( إذا كان 
5/ لاع رلا ؛ فان ؛ 


1 
2-6 - 5 ( للانضفاط الايزوبارى ) 


سؤال : ما قيمة التغير فى الطاقة الداخلية فى كل حالة ؟ 
الإجابة : 
)١(‏ للانضغاط الأدياباتى : 
7 ]4 


7960+ ع 10 300 - ع[ 883) 4ل أوسا 314.ة)نامم 1 ١‏ 5 


(ب) للانضفاط الأيسوثرفى : 0 - نآك لأن 4117-0 . 
(ج) للانضفاط الأيسوبارى : 
490ة- ع نز 300 - ع1[ 20) (16 أمسل 8.314) لاس 1 * -- ناه 


سؤال : ما هى العادلات التى تعطى الشغل المبذول فى كل حالة ؟ 
الإجابة : من الجدول 12-2 نجد أن : 


0 1 700 - ناخ - 117 ( للانضفاط الأديابائى ) 
ل ْ 
إنسا) 1 ذا "111 > ]ا للانضغاط الإيسوترمى ا 


- )1( 8.314 ل ما 1 300) 14 امسا‎ ١-4010 
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الفصل الثانى عشر ( القائون الأول للدينابيكا الحرارية ) 





1 23310- - (300[5 - 16 20) لكآ [ متتل 8.314) (1) ع 
سؤال ها هى معادلات الانتقال الخرارق ا 


الإجابة : 

(أ) 0 - 9 ( للانضعاط الأدياباتى ) 

(ب) 4010 17 د © ( للانضفاط الأيسوثرس ) 
(ج) !1 ( للانضغاط الأيسوبارق ) + اث - ا رز للانشغاط الأيسوبارى ا( 


147 + تاذ د لاذظ + لاخ - 
ل 5890 - > ([, 233-) + ل[ 34100 ع 


الحل والمناقشة ؛ لاحظ النقاط البامة الآتية : 

الإشارة السالبة تدل على أن الشغل مبذول على الغاز فى جميع الحالات الثلاث ؛ 

رهذا متوقع لأى نوع من الانضغاط . ظ 

فى الحالة الأدياباتية يستهلك الشغل بأكمله فى زيادة الطاقة الداخلية , 

لكى تظل درجة الحرارة ثابتة فى الحالة الأيسوثرمية يجب أن يثفد الغاز كمية من 

الحرارة تساوق الشغل البذول على الغاز . 

4 تأكد أن كمية الحرارة المفقودة فى الحالة الأيسوبارية تساوى كمية الحرارة المعطاة 
بالعلاقه "متام - ( , 


00 


الخ كنا 





مثال12-3 : 


أجريت العملية الديناميكية الحرارية 486 الموضحة بالشكل 12-9 على كمية من غاز 
الأرجون قدرها 22101 , عين التغير فى الطاقة الداخلية والشغل المبذول وكمية الحرارة 
المنتقلة خلال هذه العملية , 

استدلأال منطقى ؛ 

سؤال ؛ هل العبلية 480 أى من العمليات الأربع السابق. مناقكتها ؟ 

الأجابة : لا ؛ إذ أن أيا من المعادلات السابقة التى تغطى 9 أ ا لا تنطبق تملى هذه 
سؤال ؛ كيف يمكن تعيين الشغل المبذول ؟ 

الإجابة : الشغل هو المساحة المحصورة تحت العيلية فى الرسم البيانى 217 دائمًا . 
سؤال : ما هى المساحة البحصورة تحت المسار 1806 ؟ 


الإجابة : المساحة الكلية تساوى مساحة المثلث الأخضر :480 زائد مساحة المسثطيل 
الأحبر تخث الخط “لل , 
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. الفصل الثانى عشر ( القانون الأول للديناميكا ميكا الحر ارية ) 


(وغمانا 50:0 /(سلة 0,500) + (وسمانا 0.ناة/لصله 0.250) ل ل ع 18> الساحة 


سؤال : كيف نعلم ما إذا كان الشغل مبذرلاً بواسطة الغاز ان ' 

الإجابة : ببلاحظة ما إذا كانت العيلية غملية انشفاط(0 > 7 ) أو تمسدد 
(0< 17 ) . ويلاحظ أن الغاز يتمد .فى هذه الحالة ؛ أى أنه يبذل شغلا ومن 00 
المساحة المحسوبة تمثل شغلا موجبا . 

سؤال : وبما أن هذه العملية ليست بسيطة ؛ كيف يمكن حساب الى ؟ 

الإجابة : التغير فى الطاقة الداخلية /]ى لا يعتمد على نوع العملية . إذ أنه يساوق 
دائنا 'شالنمك فى حالة الغاز امثالي , 

سؤال : كيف تحسب درجتا الحرارة غند النقطتين 4 و 6 ؟ 

الإجابة ١‏ باستخدام قانون الغاز المثالى : +41 / لا - 1 . 

سؤال ؛ ما هى العلاقة المكن استخدامها لتعيين من ؛ 

الإجابة : بعد إيجاد 17 و نآك يمكن استخدام القانون 1 للديناميكا الحرارية لحساب 
إذ أن : 187+ ناوء 9 . 


شكل 12-9: 
العملية الدبناميكية الحرارية 180, فى 
المثال 12-3 . 





عع[ | ]اا 0 نلك ظ 
التجة 


الل والمنافشة ؛ بحساب المساحة تحت المسار )48 تحضل على : 
1 3160+ د عمانا . سثة 319+ د '[| 


درجة الحرارة غند النقطة كك هى ؛ 
(#نا40.0ازسئه0300)___ يلم م 
لاقت تعاذ! سلة 0.0820 (أمم 2.00 رم 540 
1221 - 


( لاحظ انيار 17 بالوحدات المناسبة ) , وحيث أن .2 ع ,2 , إذن : 


1 - )192 1 0 2741 


- 4 س 


إذن : 
0 +10 11 - 16 804) مم1 514 .)اس 00 10 د ناذ 
وطبقا للقانون الأول فإن كدية الحرارة الننقلة تساوى 87 و 17 : 
[ 6950+ - ل 200 4 180190 ٍِ 0 
وهذه هى كمية الحرارة المضافة إلى الغاز أثناء السلية .. 








عملية تخفيف الشغط بالخنق 

مثال توضيحى 3 -12 ' 

يمثل الشكل 12-10 أ إناء بعزولا متسما إلى قسمين يحتوى أحدهيا ؛ وهو الجزء 
السفلى الصغير . على غاز تحت ضغط عال ؛ أما الجزه العلوى الأكبر حجما فهو مفرغ 
عهانا . ثقبت افنحة صغيرة فى . الجدا ر الوصل بين الحزتين بحيث بيتندد الغاز أدياباتيا 
فى الغرقة الغرغة (أ) صف التغير النائج فى درجة حرارة الغاز . (ب) افترض لق 
القسم السفلى الصغير مملوء بدلا من ذلك بسائل تحت ضغط عال يمكنه أن يتبخر علد 
تمدده فى الفراغ . صف تغير درجة حرارة المادة . 


استدلال منطقى ؛ تسمى مثل هذه العملية التى يتمدد فيها الغاز خلال فتحة صغيرة أو 
فرص مسامى ؛ عملية تخفيف الضغط بالخئق . وحيث أن هذه العملية أدياباتية ٠‏ فإن 
القانون الأول يعنى أن '11- - نآك ؛ حيث 17 هو الشغل المبذول بواسطة الغاز ‏ 

3 الطلوب هو بعالجة حالة عاذ يمر بيده العفلية : ونلفترفن أنه از فشالى . 
يمكئنا غندئذ القول أن الغاز المثالى لا يبذل شغلا أذناء تمدده فى الفراغ . وذلك دن 
الضغط الذى يقاوم التمدد يساوى صفرًا . إذن 0 - '247 . وهذا يعنى طبقا للقانون 
الأول أن الطاقة الداخلية للغاز لا تتغير . وحيث أن 7] - 7 ؛ فإن درجة حرارة 
الغاز تظل ثابتة . 

(ب) سوف تختلف النتيجة اختلافا كبيرا إذا كانث المادة المشغوطة سأئلا من السوائل 
التى تتبخر عند تمددها فى الفراغ ٠‏ كالبيوثان أو الفريون . فحيث أن طور المادة يتغير 
اثناء العملية من سائل إلى بخار : اذن لابد أن يستمد السائل حرارة التبخير من ف دز 
متاح للطافة . ونوا لأن العملية أدياباتية فإن السائل لا يمكن أن يستمد الطاقة اللازية 
التبخير من الخارج : ومن ثم فإن حرارة تبخير كتلة قدرها #/ من السائل لايد ان تستمد 
من الطاقة الداخلية للسائل م.ط:- - ناك , ويترتب على ذلك أن يقل متوسط طاقة حركة 
الجزيئات أثناء التمدد ؛ وليه فإن درجة حرارة الغاز تصبم أقل من درجة حرارة السائل 
الأصلى . وهذا يشبه إلى حد كبير عملية التبريد التى تحدث أثناء التبخير . 

ومن أشبر الأمثلة المتعلقة بهذه الظاهرة ما يشاهد عند استعيال علب رش 
الإيروسولات الثى تحتوى على سائل تحت ضغط غال . ولعلك تكون فد لاحظث عند 


- ناك - 








فراع 


جدار فاصيل 


غياز فضووخل - 








شكل 12-10: 

عندما يثقب الفاصل بين الغرفئين ثقبا 
صغيرا فى الجزء ( | ) سوف بتمدد الغار 
فى الفراغ . فى الجزء إب) استبدل 
' الفاصسل بكباس قابل للحركة . فى هذ: 
الخالة سوف برئفع الكباس إلى اعلسى 
أثناء تمدد الغاز . فى أية خالة يكون 
تبريد الغار أكبر ؟ 


الفصل الثائى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 
ضغط صدام مثل هذه العلبة ؛ لككى يسيم ليحتوياتها بالتبخر ؛ أن الضمام والعلبة 
يبردان إلى درجة ملحوظة . وبالرغم من أن التمدد يحدث فى هذه الحالة مد الضغط 
الجوى وليس فى الفراغ ٠‏ فإن تأثير التبريد النائج عن تغير الحال يكون كبيرًا جذا . 
والواقع أن عملية تخفيف الضغط بالخنئق ؛ مع استعمال مواد ذات حرارة تبخير عالية 
جدا ؛ هى أساس عمل جميع أجهزة التبريد . بما فى ذلك أجهزة تكييف الهراء 
والثلاجات والمجمدات النزلية . هذا وسوف نئناول منافشة مثل هذه الأجهزة بتفصيل 
أكبر فى الفصل التالى . 

وأخيرا فإن الغاز الثالى ذائه يمكن أن يبرد أثناء التمدد الأديابائى فى حالات معيلة . 
فمثلا » لنفرض أننا استعضنا عن الفاصل بين الغرفتين العلوية والسفلية فى الشكل 
12-0 أ بكباس ابل للحركة . كما هو مبين بالشكل 12-10 ب . فإذا كان القسم 
العلوى من الإناء يحتوى على هواء عند ضفط أقل من الضغط فى القسم السفلى ؛ فإن 
الغاز التمدد يجب أن يبذل شغلا فد هذا الضغط . وطالا كان التمدد أدياباتيًا : فإن 
الغاز سوف يبذل هذا الشغل على حساب الطاقة الداخلية للغاز . مما يؤدى إلى 
انخفاض درجة حرارته . « 


12-8 وجبة نظر حديثة : 





اعتماد الحرارتين النوعيتين الجزيئتين للغازات على درجة الحرارة 
لاحظنا فى القسم 12-5 أن الفيم المقاسة لكل من ,6 و م للغازات الثالية أحادية الذرة 
نتف اثفاقًا حيدًا : النظرية الكلاسيكية : كما وجدنا أن النظرية الكلاسيكية لا تتنباً بأى 
تغير للحرارتين النوعيتين للغازات امثالية ؛ سواء كانت أحادية الذرة أما لا : مع درجة 
الحرارة . ومع ذلك فقد أثبتت التجربة أن الحرارتين النوعيتين للغازات ثنائية الذرة 
وعديدة الذرات تعنمد بالفعل على درجة الحرارة ؛ وأن قيمهما عند درجات الحرارة 
النخفضة والتوسطة لا تتفق مع التنبؤات الكلاسيكية . ولفهه أسباب هذا التزاققن علينا أن 
نلجأ مرة أخرق إلى مفهوم الطاقة التكممية ؛ وهو الموضوع السابق مناقشنه فى القسم 5-8 . 

البدا الأماسن للاتزان الحرارق هو أن كلا من مركثبات الحركة ؛ فى الاتجاهاثت * 
29 ؛ تساهم ببصيب متساو فى الطاقة الداخلية للغاز ؛ وهذا ما يسمى نظرية 
التقسيم التساوى للطاقة . وهكذا فإن كلا من مركبات الحركة الانتقالية للذرة نساهم فى 
طاقة الحركة الانتقالية (3/81/2) بمقدار الثلث ؛ أى 7 فى المتوسط ؛ وسوف نسمى هذه 
الركبات السئقلة للحركة بدرجات حرية الفاز . ومعنى ذلك أن الغاز أحادى الذرة له 3 
درجات حرية ؛: واحدة لكل من مركبات متجه سرعته الثلاث . 

رلعالجه الغازات الجزيئية فإننا سنقوم بنعبيم نظرية التقسيم المتساوى على جميع 
الحركات الستقلة ( درجات الحرية ) التى لسباهم فى طاقة الجزى , فالجزيئات الخطية 
ثنائية الذرة كجزئ الهيدروجين ,11 يمكنها الدوران حول بحورين مستقلين متعامدين 
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الفصل الثائى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 





1 


و 
0 






شكل 12-11: ظ 
الجرئ ننائى الذرة له سبع درجات حرية ؛ 
ومن ثم فإن منوسط طاقة الجزئ يجب أن 


تساوى | 17 ظَبقًا لنظلزية التقمنية 
* المتساوى الكلاسيكية . ودرجات العرية 








5 سبع فى : 
| أ ) ثلاث درجات حرية التقالية : 
١ : 0 1 1‏ 1 5 
0 رشعل بعوط عدوم 
[ 00 
ب إب) درحنًا حرية دورانية : 
1 1 
ل لم 3 5 0 2 3 
777 وبل وبطدء م 
2 3 
' : 00ل . 
م 0 
: 7 1 
بكري 0 + 1 1 
7 20 
آم د وولطء روط ء م 
1 : 
50 


مع الخط الواصل بين الذرتين . وطبقا لنظرية التفسيم التساوى فإن متوسط الطاقة 
المرئبطة بكل درجة حرية دورائية تساوى 11 . وعلاوة على ذلك فإن تذيذب 
الرابطة بين الذرتين يعنى أن للجزئ طاقة حركة وطاقة وضع . ومرة ثانية تتنبا نظرية 
التقسيم التساوى أن متوسط كل من طاقة حركة الجزئ وطاقة وضعه تساوى 1 ظ 
وبناء على ذلك يمكننا القول أن النظرية الكلاسيكية تتنبأ بأن الطاقة الداخلية للجزيئات 
الخطية ثنائية الذرة تساوىق 1 1 لكل جزئ فى التوسط ( انظر الشكل 12-11 ) ؛ 


اذ فى حالة 110188 11 : 


6 - "7جزمط - ]] 
وميك ١‏ 
3 ؛' 0 
0 ) الل #+ 6 - م6 


الآن يمكننا تفسير معنى الرمز 5 المستخدم فى القسم 12-5 حيث كتبنا التعبير 
العام للحرارة النوغية ,0 على الصورة (1/2 - 0 والنسبة إ على الصورة 
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الفصل الثانى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 


للع الا عع مهأ من الوافح دن أن العدد الصحيم هو عدد درجات 
حربة الغاز التاحة للمشاركة فى الطاقة الحرارية . ففى حالة الغازات أحادية الذرة 
ع 8 ١؛‏ 7-5/3-1.67 ؛ وهذا يتفق مع التجربة ؛ أما بالنسبة للغازات ثنائية الذرة 
فإن النظرية الكلاسيكية تنبا بآن 7 -8 ؛ 1.28 - 9/7 - ١‏ ؛ ولكن ثبت بالتجربة 
العلمية أن 1.4 -/ ( الجدول 12-1 ) لمعظم الغازات ثنائية الذرة ؛ وهذا يشير إلى أن 
عدد درجات الحرية خمسة فقط (5 - كه) . وبالرغم من أن نتائج النظرية الكلاسيكية لا 
توضم أن اغعتماد الحرارتين النوعيتين على درجة الحرارة ؛ فإن القيمة العدلية المقاسة 
لكل من 0 و م تؤكد أنهما تعتمدان على درجة الحرارة فى حالة الغازات الجزيئية , 


3 





50017 007501000 150 75100 50 25 | 
درجة اللخرارد 
لنناقش الآن النتائح العملية لغاز مكون من جزيئات الهيدروجين ,11 . يبين الشكل 
12-3 أن :) لغاز الهيدروجين :51 عن درجات الحرارة التى تقل عن حوالى غ1 50 
ثابتة وتساوى (3/270) كما فى حالة الغازات أحادية الذرة : وتكون (8 5/2 - ,©) فوق 
درجة 16 250 إلى حوالى 16 750 . وأخيرا تقترب با من قيمتها الكلاسيكية (1/277) عند 
درجات الحرارة التى تزيد عن 16 5000 ويستئتج من هذا السلوك أن أنماط الطاقة الدورانية 
والتذبذبية لا تكون موجودة بالمرة غند درجات الحرارة المنشفضة جذا (6[ 50) ؛ وأن 
اثنان فقط من هذه الأنماط بنشطان فى مدى درجات الحرارة المتوسطة . أما من وجهة 
النظر الكلاسيكية فإن مبدأ النوزيع التساوى للطافة يعنى ضهنيا أن التصادمات الجزيئية 
تعمل على توزيع الطاقة الداخلبة توزيعا متساويا بين جميع درجات الحرية لا يعتمد 
على درجة الحرارة . 
ظل سلوك ب0) الذى يتناقض ثناقضا واضحا مع النظرية الكلاسيكية لغرًا محيرا إلى 
أن اسئطاع أينشتين تفسيره فى عام 1907 . ومرة أخرى فإن نفسير هذا السلوك يتطلب 
براجعة الفروضس الأساسية للنظرية الكلاسيكية . رأينا سابقا ( القسم 8-5 ) أن النظرية 
الكلاسيكية تفنرض أنه ليس هناك أى حدود « لدى صغر * كمية الثحرك السزاوى للجسم 
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شكل 12-13: 

الفيم العملية للحرارة النوعية ,© لفار 
الهيدروجين ثنانى الدْرِةٌ كدالة فى درجة 
الحرارة . لأحظ التدريج اللوغاريتمى 
لمحورى الأحدائيات . 


الفصل الثانى عشر ( القائون الأول للديناميكا الحرارية ) 
اوقدار أبنا أيفمًا أن هذا الفرض يجب نبذه تماما فى حالة الأجسام زات الأبعاد 
ذلك أن خبرثنا س الأجساء المأكروسكوبية الدائرة لاتدل اطلاقا على نَ هذا 
سيب أيه . فمجلة السيارة مثلا يمكنها أن تدور بمعدل أبطأ فأبظا 
وبصورة ملساء مسثمرة : أثناء تقاصر السيارة إلى أن تتوقف تماما . وبالمثل : فليس هناك فى 
خبرتنا مع الأنظمة المتذبذبة ؛ كالزئيرك والبئدول ٠‏ ما يحملنا على الاعثقاد بأن هناك 
حدًا يختلف عن الصفر فيما يتعلق بالتردد الأدلى الممكن للتذيذب . ومن الغريب حا أن 
أكثر الفروس ” وضوحا » تكون هى الأصعب اختبارا فى معظم الأحيان , 
ذكرنا كذلك فى القّسم 8-5 أن كمية النحرك الزاوى للأجسام الدائر' د فائقة الصغر ظاهرة 
تكمبية : وأن كم كمية التحرك الزاوى يساوى (م 8/2 - ,1) . هذا يعنى أن الطاقة 
الدورائية الدنيا نشل هذه الأجساء تعطى بالعلاقة زتجة/ أزد 21ثآ د (أمم) لآ 
حيث 8 ثابت بلانك (10748 * 6.61) و 1 عزم القصور الذائق حول محور الدوران . 
لإحظ أن ثابت بلانك / يظهر مربعا فى هذه العلاقة : مما يجعل قيمة البسط صغيرة 
جدًا . ومع ذلك فإن عزم القصور الذاتى اجزيئات صغير جذا كذلك لأنه يتضمن كثلا صغيرة 
جذا وفسافات صغيرة أجدًا بين الذراث . ففثلا ا غزم القصور الذاتى لجزئ الهيدروجين ,1] 
حول يحور عبودى على الرابطة بين الذرنين ]1 فى حدود تور ريا 1047 > /؛ وهذه 
قيب متناهية الصغر بالقابيس اللماكروسكوبيا . ولذلك فعند التعويض عن 7 بهذه القيمه 
فى معادلة []0م) 8 ستحصل على !؛ 107 د (أمم اكه ؛ وهذهة أيضا كمية صغيرة جدا 
بالقياس ا ماكروسكوبى بحيث لا نحس أنها تختلف عن الصفر . ولكن بلاحظة أن 
ثابت بولتزمان | الى يحدد كمية الطاقة الحرارية المتاحة لكل درجة حرية ؛ اصغر 
كثيًا من ذلك ( في حدود 1/4 100) ؛ يمكننا أن نجد من هذا . أن 4 
الدورائية لجزئ ئن ,11 يبدو كبيرًا حقا : ويساوى '1/ تقريبًا عندما 10016 - 
وفى عام 7 افترض أينشتين أن الطاقات المكئة لجزئ متذبذب يمكن أن تكون 
تكيمية أبفا ؛ بمعنى أن الطاقات التذيذية لا يمكن أن تكون صغيرة باز حدود ؛ بل 
- تساوق بشاعفات لكدية أساسية من الطاقة لا بمكن تقسيمها . كذلك افترض 
ينشنين أن كم الطافة التذبذبية يتناسب مع تردد التذبذب / وأن ثابت التناسب يساوق 
ثابت بلاتك . ويمكن التعبير غن ذلك رياضيا بالعادلة (/8): - ,,/ ؛ حيث 7# عدد 
صحيح و(مل 1074 62 - 8 ١‏ و 7 ) مرة ثادية وطبقا 1 الفكرة فان طافة 
لنب لا يمن أن تكون أصغر من 7م - (طان) رك . دفي حالة التذبذبات الماكروسكوبيه 
الكبيرة تكون الترددات من الصغر بحيث تصبم // كنا صغيرًا جذا . أى أنه يمثل كمية 
متناشية الصغر بن الطاقة يستحيل قياسها , أما فى حالة الامتزازات الجزينيه ذاث 
الترددات العالية جدا فإن الكمية 8# تمثل « كتلة كبيرة » من الطاقة على هذا المقياس , 
انحاول الآن أن نرى كيف يمكن تفسير سلوك الحرارتين النوعيتين باستخدام مفسهوم 
كبات الطاقة الدورانية والاهتؤازية . يجب أن تتذكربداية أن التصادسات بين 
الجزيئات هى النى تسبب توزيع الطاقة الحرارية توزيعا إخصائيا بين أنماط الطاقة 
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الفصل الثائى عشر ( القائون الأول للديناميكا الحرارية ) 
الجزيئية الختلفة ١‏ أن متوسط الطاقة التبادلة بين الجزيئات التصادمة يساوى '1م/ 
تقريبا , هذه الطاقة تكون صغيرة جدا عند درجات الحرارة فائقة الانخفاض . فاذا 
كانت درجة حرارة الغاز منخفنضة جذا فإن الطافة المتبادلة فى تصادم متوسط 
(87-) تكون أصغر من كم الطاقة الدورانية (82/827) ؛ وبذلك لن تكون كافية لأن 
يبدأ الجرىئ فى الدوران على الإطلاق , وعليه : فإذا كانت درجة الحرارة اقل من 
2 ع7 2 | د 0 

تقريبًا ٠‏ ستكون درجتا الحرة الدورائيتان ٠‏ متجمدتين » ولن تساهما فى الحرارة 
النوقية للغاز | ويوضم الجدول ل-12 بعض ثيم يا لاحظ أن "1 لجزم :11 تنلق 
تفاها مع مناقشتنا السابقة الثى قمنا فيها بحساب (01:) 8 . 

وبالثل ؛ عندما تكون درجة حرارة الغاز منخفضة بدرجة كافية لأن تكون الطاقة المتنقلة 
7 فى اتصادم متوسط اقل من الكم // اللازم لاهتزاز الرابطة بين الذرنين ؛ فإن التصادسات 
المتوسطة ان يمكنها « تنشيط + الاهتزازات الجزيئية : وبذلك لن يشارك النسطان الاهتزازيان 
لطاقة فى الحرارة النوعية . هذا يعنى إحصائيا أنه ما لم تصل درجة حرارة الغاز إلى 


02 
/لعي7ة ‏ أو لدي 


ستكون درجتا الحربة الاهتزازيتان ٠‏ متجمدتين » ؛ ويمكن أيضا أن تجد أمثلة لدرجة 

وتلخيصا لا سبق نقول أن النظرية الكلاسيكية نفترض أن جبيع درجات الحرية 8 

ع 00 ا 1 3 ١‏ حدول 1 

الدكنة للطاقة الداخلية تساهم دائمًا بنصيب متساو قدره 000 فى الطاقة الحرارية 2 درجات حرارة تنشيط الطافة الدورانبة 
(خيث أَنْ عدد درجات الحرية للغازات المثالية ثنانية الذرة سبعه ؛ فإن الحرارة النوقية والاهترازيه للجزيئات ثنائيه الذرطة.___ 

0 و ظ 00 0 الملدة 3/16 (كاابضا 
طبقا للنظرية الكلاسيكيه يجب ان تكون (7)7112؟ - ,') بصرف النظر عن درجة 11 8100 8 
الحرارة . أما النظرية الكمية الحديثة فتقتضى وجود ٠‏ عتبة » لدرجات الحرارة اللازمة ‏ 6011 5400 287 
1 : 5 , َ : 11 (اناتك 1 
اتنشيط أنماط الطاقة التكسمية ؛ وإسياما بالتالى فى الحرارة النوعية . ومن جهة أخرى وم ١ ١|‏ موده 8 
! - ةع " ا 9 3 دع - أعبرخ || " م الا 20 2 
لان الحركة الانتثالية لبست تكيمية ؛ ولذلك تكون درجات الحرية الانثقالية الثلاث لجى 
إن لخر 7 2 ظ تكون درجا ل : ث لجميع 0 23101 2.1 
الغازات نشطة عند اى درجة حرارة اعلى من 016 -7 . ولهذا تكون 2 4 يان 800 035 
لجبيع الغازات شند درحاث الحرارة فائقة الأنخناض ؛ ذهذا المدى من درجات الحرارة 
برضح بالجزء الأزرق فى الشكل 12-12 . وعندما تقترب 17 أكثر فأكثر من ,,,1 ؛ تزداد 
تدريجيا نسبة التصادمات التى يمكئها تنشيط درجتى الحرية الدورانيتين فى الجزيئات 
نائية الذرة : ولهذا يلاحظ أن السعة الحرارية ,0 تتغير تدريجيًا مع درجة الحرارة 

انج ل 5 ه . 0 3 أت 5 
تفترب 1 من ,ر,1 سدجد أن 0) تمر بمنطقة انتقالية أخرى نتيجة للزيادة المطردة 
فى نسبة التصادمات القادرة على تنشيط الاهتزازات الجزيئية . وبزيادة درجة 
الحرارة فوق ,1 ( الجزء الأحر بالشكل 12-12 ) تصل الحرارة النوعية للغاز ثنائى 
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الفضل الثائي عشر ( الفائون الأول للديناميكا الحرارية ) 


الذرة إلى 5 مما يوضم أن جميع درجات الحرية السبع تشارك بنصيب متساو فى 
الطاقة الحرارية . لاحظ أن معظم الغازاث المدرجة فى الجدول 12-3 لها طاقات دورانية 
عند درجة حرارة الغرفة ؛ ولكن ليس لها طاقات اهنزازاية على الإطلاق . وعلبه فإن 
العدد الكلى لدرجات الحرية فى هذه الغاات يساوى 5 ؛ ومن ثم فإن 1.4 1 . 

وهكذا نرى أن السلوك المحير للحرارثين النوعيتين الذى ناقشناه فى بداية هذا 
الفصل قد أمكن تفسيره بنجاح بوجود كمات متناهية الصغر للطاقة الدورانية والاهتزازية . 
وبالرغم من أن طاقة الكم الواحد متناهية الصغر ؛ إلا أن تأثيراتها تنعكس بوضوح على 
السلوك الماكرومكوبى للمادة . وقد كان هذا نصرًا ليكانيكا « الكم » الجديدة فى 
البداياث البكرة للقرن العشرين . 


أهداف التعلم 

الآن وقد أنبيت هذا الفصل يجب أن تكون ادا على ٍ 

1 تدحريت:( ْ ) حالة النلام ؛ (ب) مثغير الحالة ؛ جم دالة الحالة ؛ ( د ع الطافة الداخليه ؛ (ه) الرسم البياني 2٠‏ . 
( و ) الحرارة النوعية الجزيئية ( أو المولارية ) ؛ ( ز ) العمليات الأيسوبارية والأيسوكورية والأدياباتية والأيسوثرمية . 
زع ؛ تعملية تخفيل الشغط بالخلق . 

كتابة القانون الأول فى صورة معادلة رياضية وشرح معنى كل حد فيها . بما فى ذلك مدلول الإشارات الجبرية . 

3 ذكر ها هى الكمية التى تظل ثابتة أثناء كل من العمليات الآتية ؛ ( أ الأديابانية » زب/ الأيسوبارية : (جم الأيسوكورية . 
( د ) الأيسوثرمية . 

4 حساب الشغل البذول بواسطة نظام أثناء أى عملية اختيارية يتغير حجم الغاز نتيجة لها إذا أعطيت الرسم البيانى '271 للعملية. 

5 حساب التغير فى الطاقة الداخلية لغاز مثالى إذا أغطيت الحالتين الابثدائية والنهائية للغاز , 

1 تطبيق القائون الأول للديناميكا الحرارية لحساب الانتقال الحرارى أثناء تغير الحالة بمعلربية '17 و نآك . 

8 استخدم القانون الأول للدناميكا الحرارية فى شرح ( أ ) لاذا يسخن الغاز عند انضغاطه أدياباتيا . (ب) لاذا لا تتغير 
درجة حرارة الفاز أثناء التمدد الحر ؛: ١ج)‏ لاذا يبرد السائل عادة عنديا يبر بعمليهة تخثيف الضغط بالختق . 

9 إيجاد عدد درجات الحرية النشطة فى غاز مثالى بمعلومية 0) أو من أو ؟ . 

الوحدات المشتقة والد ابت الفيزيائية ؛ 

متغيرات الحالة الديناميكية الحرارية 

متغيرات الحالة الديناميكية الحرارية هى تلك الكميات التى تحدد الحالة الديناميكية الحرارية المأكروكوبية النظام . كل 

يجموعة من كيم هذه المتغيرات تناظر حاله معينة واحدة , متغيرات الحالة للغاز امتانى هى 2 و "ا و 1 . 

دوال الحالة الديناميكية الحرارية 

دالة الحالة الديناميكية الحرارية هى خاصية تعتمد على متغيرات الحالة فقط . دالة الحالة لها قيمة وحيدة لكل حالة . وهى 

لا تعتمد على العملية التى يصل بها النظام إلى هذه الحالة , 








- رزاناي هس 


الفصل الثانى عشر ( الفائون الأول للديناميكا الحرارية ) 





الطافة الداخلية (7]) 

الطاقة الداخلية لنظام هى مجبوع جديع طافات الحركة والوضع لذراته وجزيناته , الطافة الداخلية دالة حالة ديناميكية حرارية . 
خلاصة ؛ 

1 فى حالة الغازات المثالية أحادية الذرة ‏ 011 الم - نا 


2 حيث أن الطاقة الداخلية دالة خالة ؛ إذن يعتمد التغير فى 7] على الحالتين الابتدائية والنهائية للنظام فقط ؛ ولكنه لا 

يعنمد على عملية التغير . 
الفانون الأول للديناميكا الحرارية 
القانون الأول الديناميكا الحرارية هو صيغة لبدأ بفاء الطاقة بنضمن الانتقال الحرارى إلى النظام أو من النظام ٠‏ 

11 + 7خ - 9 

خلاصة : 
1 تعلى إشارة © الموجبة أن الحرارة مضافة إلى النظام ؛ إذا كان 11 موجبا فذلك يعنى أن الشغل مبذول بواسطة النظاء 
2 الشغل الموجب بدل دائما على تمدد حجمى للنظام . أما الشغل السالب فيعنى انضفاط النظام : ويكون الشغل فى هذه 

الحالة مبذولا على النظام بواسطة قوة خارجية . 
حالات خاصة لتغير الحالة الديناميكية الحرارية 
نحدث بعض التغيرات فى الحالة الديناميكية الحرارية للنظام عند ثبوت كمية معينة ما . هذه التغيرات تبسط القانون الأول 
بطرق مختلفة . وهذه أربعة من مثل هذه التغيرات : 
| - ثغير ايسوبارى ( عند ثبوت الشغط ) . 
- لغير أيسوكورى ( علد ثبوت الحجم ) . 
3 تغير أيسوثرس ( عند ثبوث درجة الحرارة ) . 
4 - تغير أدياباتى ١‏ لا يوجد أى اثتقال حرارى بين النظام والوسط البحيط ) , 
الخواص المميزة لهذه التغيرات ملخصة فى الجدول 12-2 , 
الرسم البياني '21 
الرسم البيانى /”/ هو متحنى يمثل تغير الضغط مع الحجم للنظام ؛ وهو يستخدم اتوضيح تغيرات حالة النظام عندما تكون 
اللغيرات الحجمية كبيرة . كل نفطة فى هذا الرسم تمثل حالة ديناميكية حرارية واحدة . أى خط أو منحنى فى هذا الرسم يمشل 
غدلية معيئة لتغير الحالة . 
خلاصة : 
| فى حالة الغازات الثالية ؛ يمكن استخدام قانون الغاز المثالى لحساب درجة الحرارة عند أى نقطة فى الرسم البيانى 17 . 
3 الخط الأفقى فى الرسم الببائى 217 يمثل عملية أيسوبارية . 
3 الخط الرأسى يمثل عملية ثابئة الحجم ( أيسوكورية ح . 
حساب ]اذ نتيجة لتغيرات الحالة 
يمكن حساب 017 لأى تغير فى الحالة بمعلومية درجتى الحرارة الابثدائية والنهائية : 

'لأذ بم - 117 
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الفصل الثائى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 
الحرارتان النوعيثان الجزيئتان ( الولاريتان ) للغازات الثالية 0 
للعمليات تابثة الفجم (بي)] : 





م 0 (للغاز أحادى الذرة ) 
ظِ- 6 (للعاز الجريض ) 
عدد صحيم تقريبا : وتعتمد قيمته على نوع الغاز ودرجة حرارته ( انظر القيم النعلية للحرارة النوعية ,6 فى الجدول 12-1 ) . 
+ )ا - 37 لجميع الغازات 
3 0 
خلاضه : ْ 
1 النسية بين الحرارتين النوعيتين + هى كمية هامة : 


0 
8 - فى العمليات الأدياباتية تتغبر 7 مع '1 بحبث تكون ' 217 ثابقا : 

حساب الشفل فى العمليات الدينابيكية الحرارية 

بعتمد الشغل على نوع العملية : يمكن حساب '!! جبريًا فى العمليات الأربع كالثالى : 
1 فى العملية الأيسوكورية : 0 1 


2 فى العملية الأيسوبارية : امم - ]| 

1 " . ات و / 
8 فى العملية | يسو لدرمية : 7 لم - لا 
4 فى العملية الأديابتية : اناذا- ع /إ| 


فى جميع العمليات الأخرى يمكن تعيين الشغل بيانيا بإيجاد الساحة الواقعة نحث منحنى العملية فى الرسم البيانى 77 , 
ويستدل على إشارة 17 بعلاحظة ما إذا كان الحجم يزداد أو يقل نتيجة للعملية . 

حساب الانتقال الحرارى فى العمليات الديناميكية الحرارية 

يمكن حساب كمية الحرارة امننقلة بطريقة مباشرة بالنسبة للعمليات الأربع. : 


1 فى العملية الأيسوكورية "ث رنا؟ - ا 
2 فى العملية الأيسوبارية ' 1ك م د ها 


ْ 37 
3 فى العملية الايسوثرمية ! مال - 0 
1 


4 فى العملية الأديابتية : - 0 
فى العمليات الأخرى يمكن حساب © من القائون الأول بعد إيجاد '!! و © بالطرق السابق وضعها : 
3 + زافق - ها 
تعريف عملية تخفيف الضغط بالخنق 
عملية تخفيف الضغط بالخئق ( وتعرف أيضا بالتمدد الحر ) هى عملية تمدد غاز تحت ضغظ عال تمدذًا أدياباتيا خلال فتحة 
صغيرة إلى منطقة فراغ أو ضغط صغير جذا بالنسبة إلى ضغط الغاز المتمدد . 
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الفصل الثانى عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 
خلامة : 
1 -حيث أن الغاز لا ببذل شغلا خلال التمدد الحر . وحيث أن 0- 0 لأن العملية أدياباتية : فان درجة حرارة الغاز المثالى لا تتفير . 
عندما يتمدد سائل فى الفراغ مع تغير طوره إلى الطور الغازى ؛ تستمد حرارة التبخير من الطاقة الداخلية للسائل ؛ وهذا 
يودي إلى انخفاض درجة حرارة المادة , 
اسئله وتخمينات 


1 بدغى مخترع أن لديه محرك يبدأ العمل بواسطة بطارية . ولكنه يستمر فى العمل بعد ذلك بدون أى مصدر خارجى للقدرة . 
ويقوم أثناء ذلك بإغادة شحن البطارية وبذل الشغل الخارجى . هذا يتعارض مع أحد قوانين الطبيعة ؛ ما هو هذا القانون ! 
وماذا يفول القانون الأول عن الات الحركة الدائية ؛ : 

2 العلاقة 17 - © - 'نآلى لا تكافئ العلاقة 58417- 9 - 477 دائًا . إعط مثالا ل تنطبق عليه العلافة الثانية رغم انطباق 

3 - وضم معنى كل كمية فى العادلة '177- © -4]7 فى كل من العمليات الآتية : 
انصهار يكيب سس القلج ببطئ متحولا إلى فاء قند نا [) تسعلين التلج سن رجه 00- الى - ؛ لبريد بخار الاء 
فى علاية مغلقة من درجة 120*600 إلى 110707 ؛ تسامى ( التحول من الطور الصلب إلى الطور الغازى مباشرة بدون المرور على 
الطور السائل ) ,00) الصلب ( الثلج الجاف ) فى الهواء داخل إناء كبير . تجمد زجاجة مياه غازية وشرحخ الزجاجة . 

4 - بالرهم من ان ك1 - ,نا -مر') للغازات المثالية ٠‏ إلا أن الغرق بين الحرارتين النوعيتين لوحدة الكتله ,,» - م» تثغير من غاز 
ني نماز . ما السبب فى هذا الاختلاف ؟ 

5 - كيف يمكن نعيين الكتلة الجزيئية لغاز بقياس مت و م2 لهذا الغاز ؟ 

6- يراد فغط كمية من غاز فى إناء إلى نضف حجمها الأصلى . متى تكون كمية الشغل المبذولك أكبر . عندما يكون الانففاط 
ابسوثرميًا أو أدياباتيا ؟ 

؟ ‏ وضعت أسطوانتان يغلق كل منهما كباس قابل للحركة جنبا إلى جنب ؛ وكانت الاسطوانتان متماثلتين من جميع الوجرد 
عدا أن إحداهدا كانت تحتوى على غاز الأكسجين ,0 ؛ بينما تحتوى الأخرى على غاز الهليوم 116 . ضغطت الأسطوائتان 
أديابانها إلى خمس حجمها الأصلى أى الغازين ترتفع درجة حرارته أكثر من الآخر ؛ 


نئل 








القسم 12-2 

١‏ ينصهر قالب من الثلع كتلته 1# 2.2 إلى ماء عند درجة حرارة 0'0 . بأى قدر تثغير الطاقة الداخلية للثلج ؟ إهمل التغير 
الصغيرة فى الحجم . 

1 ما مقدار التغير فى الطاقة الداخلية لقطعة من النحاس عند تسخينها من 270 إلى 11570 ؟ إهمل التغير الصغير فى الحجم , 

3 - ها مقدار الانخفاض فى درجة حرارة قطعة من الألنبوم كتلتها ع 65 ؛ إذا كان التغير فى طاقتها الداخلية 1 350 ؟ إهيل 
ا لغير فى: العجم . 

4 ها مقدار التغير فى الطاثة الداخلية لكمية من الرصاص النصبر كتلتها »265 عندما تتجمد عند نقطة انصهارها * إهمل أى 
تغير فى الحجم . 
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الفصل الثاني عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 





املسم 12-3 

6 يوضم الشكل م 12-1 الرسم البيائى 217 لغاز محبوس فى أسطوائة ذات كباس . 
با مقدار الشفل الذى يبذله الغاز عند تمده من الحالة 4 إلى الحالة ') باتبام 
المسار الموضم ' 

6 ما مقدار الشفل الذى يبذله الفاز عند انضفاطه من الحالة 1 إلى الحالة 4 باتباء 





لمسار الموضح بالرسم البيانى 71 فى الشكل م 12-1 ! 35 0915 0 
1 ضغط غاز مثالى أبسوثرميا إلى خيس حجنه الأصلى م وكان مقدار الشغل المبذول الحهم |1111 ] 
لفغط الغاز إلى الحجم الجديد 18721 . ( أ ) ما مقدار التغير فى الطاقة الداخلية شكل .12-1 


للغاز ؟ (ب) ما هى كمية الحرارة اللكتسبة أو المفقودة بواسطة الغا ؟ 

8 - تمددل غاز مثالى إلى ثلاثة أمثال حجمه ؛ وكان الشغل البذول بواسطة الغاز أثناء التمدد [ 350 وكمية الحرارة المضافة [ 5/0 , 
() هل ترتفع درجة حرارة الغاز أم تنخفض أو نظل ثابنة عند اننهاء العملية ؟ (ب) ما مقدار التغير فى الطاقة الداخلية * 

9 سخنت كمية معينة من غاز الهليوم فى إناء مغلق صلب من 850- إلى 70:6 ؛ وكانت كمية الحرارة الضافة أثناء عبلية 
التسخين 13011 . ما هى كمية الهليوم ( بالجرام والول ) داخل الإناء ؟ 


8 1 يمثل الشكل م 12-2 دورة ديناميكية حراربة تتغير فيها حالة غاز مثالى بن ١‏ ال| 


الشغل البذول بواسطة الغاز خلال الدورة بأكملها . تلميح : تأكد من صحة 
إشارات '1آ فى كل خطوة بالدورة . 


23 العهم |[ 1]115] ) 

القسم 12-5 15 

لقسم | | شكل م12-2 

8 11 افترض أن كمية من غاز الأرجون قدرها 3001 2.3 قد سخئت من 48570- إلى 
0 , أوجد التغير فى الطاقة الداخلية للغاز والشغل المبذول بواسطة الغاز 
عغندبا يحدث التسخين ( أ) عند ثبوت الحجم | (ب) عند ثبوت الفغط . 

2-ملا إناء صلب حجمه 111878 700 بغاز النيئروجين ,10 عند معدل الضغط ودرجة الحرارة . ما هى كمية الحرارة ( بالجول ) 
اللازمة لرفع درجة حرارة الغاز إلى 2780 ؟ ما ضغط الغاز عند 270 ؛ 

3 النسبئان الكتليتان لغازى الأكسجين ,() والئيتروجين ,]2 فى الهواء هما بالتقريب 214 و :789 ؛ على الثرئيب . 
استخدم شدن | لحقيقة فش خحساب ا للسهواء : 

8 - هل يدتص الغاز المثالى أحادى الذرة الحرارة أ بفقدها عند انضماطه من 37 785 إلى 037 200 تحت ضغط ثابت قدر 
عا 155 ؟ ما مقدار هذه الكمية من الحرارة ؟ اعتير 9 درجة الحرارة الأبتدائية :)2030 

15 ملأ بالون بحجم قدر: لاا 4.5 من الهليوم عند الضغط ودرجة الحرارة العياريين . ما هى كمية الحرارة اللازمة لرفع 
درجة حرارة الغاز إلى 317500 غندما يتمدد البالون عند الضغط الجوى ؟ 


1ه - 9 
تلت ته 


١ ات‎ 





الفسمان 12-6 و 12-7 


6 ما مقدار الشغل اللازم لضغط غاز أيسوثرميا من 8هاذا 125 إلى 58هاذا 60 إذا كان الغاز يفقد أثناء العملية كمبة من 
الحرارة قدرها 081 35 ؟ 
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الفصل الثانى عشر ( القانون الأول للديناميكا العرارية ) 





17 - هأ هى كمية الشفل اللادمة لضغط 1301 3.3 من غاز ي() عند درجة 200 أبسوث ميا هن ثرون 90 ين" شن م4 0 3 مقدار كمنية 

٠‏ الحرارة الكتسية أو المفقودة بواسطة الغا؛ م ظ 

8 كرر السألة 17 عندما يحدث الانضغاط أدياباتيا وليس أيسوثرميا , 

89 إذا كانث 7 لغاز مثالى نساوى 1.28 ؛ أوجد قيمتى م0 و م0 للغاز . 

0 إذا كانت 58/2 م لغاز مثالى ؛' أوجد قيمة + للغاز , 

رفعت درجة حرارة م 90 من غاز وأا من 10000 إلى 100:0 عند ضغط ثابت قدره 5اة 1 . أوجد كلا من 417 و 311 
ول لهذه العملية , 

8 عد إلى المسألة 0 واحسب التغير فى الطاقة الداخلية للغاز وكمية الحرارة المكتسبة أو المفقودة فى كل من العيليات لك 
و 86 و 4 . افترض أن كثلة الهليوم بم 5 . ٠‏ 

8 23 مر 001ة 2 من غاز مثالى (1.40 -/) بالعملية الديناميكية الحرارة 486 الموضحة بالشكل م 12-3 . أوجد الشغل 
المبذول والتغير فى الطاقة الداخلية وكمية الحرارة المكتسبة أو الفقودة 


- 1. 

0015 ا 

لير 05 ع 
0 4 ع 
5 


شكل م 12-3 





إن لك 


الحجه (5:ا1]! 


8 ضغط (1301 2/3) من غاز مثاك أدياباتبا فارتفعت درجة حرارته بمقدار 4370 عندما كان الشغل المبذول بواسطة الضاغط 
على الغاز 310 . ( أ ) ما مقدار النغير فى الطاقة الداخلية للغاز أثناء الانضفاط “ (ب/ إذا برد الغاز بعد ذلك إلى درجة 
خرارته الأصلية مع حفظ حجمه ثابتا أثناء العبلية . فما هى كمية الحرارة الثى يفقدها الغاز ؟ زج) ما قيمة كل من ,0 
و1 لهذا الغاز 6 

58 أسطوانة ذات كباس قابل للحركة تحتوى على 8 لال من غاز الهيدروجين ,11 . سخن الغاز من درجة 20:0 إلى :270:0 
غند ضغط ثابت مقداره 81111 4.4 . ما هى كمية الحرارة اللازمة لهذه العملية ؟ 

8 26 أسطوانة حجمها ثتاك 10,000 ذات كباس قابل للحركة تحتوى على اند 1.1 من غا ,(0)0 عند درجة 30:06 , ضشغط 
الكباس فجأة بحيث انشغط الغا أدياباتيا إلى حجم قدره ثتلت 1600 . أوجد درجة الحرارة النهائية للغا؛ والشغل 
المبذول عليه . 

8 تمددت كمية من غاز النبنروجين ,]3 أديابانيا من الضغط الابتدائى 813 25 ودرجة الحرارة الابتدائية )”27 فأصبحت 
درجة حرارته النهائية 280- . كم مرة زاد حجم هذا الغاز ! 

8 3 كمية من غاز الأكسجين ,() حجمها 615]ذ! 2 عند ضغط قدره 7اة 10 ودرجة حرارة قدرها 2700 . أوجد الضغط 
النهائى إذا سمح للغاز بالتمدد إلى حجم جديد قدره 10111615 ١١‏ ) أيسوثرميا ؛ (ب/ أدياباتيا . 

8 ضغط كمية من غاز الهليوم عند درجة 27*60 وضغط ]3 1.6 أدياباتيا إلى ربع حجمها الأصلى . أوجد الضغط ودرجة 
الحرارة النهائيين للغاز . 
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النصل الثاني عشر ( القانون الأول للديناميكا الحرارية ) 





ساكل عامة 

لا  30(‏ عينة من الهواء (1.40 -]) حجيها الأصلى د[ 20 > 15 ودرجة حرارتها الأصلية 1 290 - ,7 . ضغطت هذه العينة 
ببطى من ضغط قدره 0 1 إلى ثلأة 2.0 بحيث ظلت درجة الحرارة ثابتة أثناء هذا الانضفاط . بعدئدذ تمدد الهواء 
نجأة ( أدياباتيًا ) إلى ضغطه الأصلى 1883 . ( أ ) ارسم الرسم البيائى 217 لهذه العمليات . (ب) أوجد الحجم ودرجة 
الحرارة النهائيين , (ج) أوجد نآك و © و 11 لكل عملية 

© 31 غليت كمية من الاء السائل كتلتها 16# 1 عند ضغط قدره 350 1 ودرجة حرارة قدرها 1000 فتحولت إلى بخار حجمه 
“ند 1.6/7 ١ ١‏ ْ ) هأ هى كمية الحرارة الثى حولت ار شغل تمددى نتيجة للغليان ؟ (ب؛ ما هى كميه الحرارة التى 
تحولت إلى طاقة داخلية ؟ 

8 33 افترضش أن لديك 8# 36 من الماء عند درجة حرارة ابندائية قدرها 20700 وضغط ابتدائى قدره 3118 1 , ما هى كمبة الحرارة 
اللازفة لرئع درجة حرارة الماء إلى نقطة الغليان م غلى الماء 3 رفع درجة حرارة بخار الماء إلى 100”)0 بسع بقاء الضشغط 
ثابنًا غند 50]ة 1 , لمي : بخار الماء غاز جزيئى ثلاثي الذرات له ثلاث درجات حرية دورانية نشطة فى هذا المدى 
من درجات الحرارة بالإضافة إلى درجات الحرية الانتقالية العادية . 

3ل ما ذبية ذلك الجزء سس كمبا الحرارة الضافة الذى يتخول إلى حرافةه راعلية ا والجز؛ الوق يتحول لك شغل تفددىق اثناء 
تمدد ثابت الفغط لغا: : مثالى إذا غلمت أن 1.28 7 لهذا الغاز , ' 

4 يمر يرع[ 30 من ,()0) بعملية انضغاط أيسوثرمى عند 16 500 - 7 وتتغير كثافته نئيجة لذلك من 213/قك! 80.75 إلى 
“ماعط 30.0 , (أ) ما مقدار الضغط الابتدائى للغاز ؟ زب) احسب الشغل المبذول على الغاز والتغير فى طاقته الداخلية 
وكمية الحرارة الكتسبة أو المفقودة أثناء العملية , ؤ 

8 - سخنت كتلة من الألومنيوم مقدارها 16 1 من درجة 250 إلى 60050 . ما قيمة الشغل الذى يبذله الألومنيوم أثناء 
التمدد شد الضغط البحيط ومقدارة نلاة 1 ؟ احسب لسبة هذا الشغل إلى كبية الحرارة الضافة ©/11 : وعين إلى أى 

« 36 حبست كمية من غاز الأرجون داخل أسطرانة رأسية قطرها :61 8.0 بواسطة كباس كتلته #غ! 15.0 يمكنه أن يتحرك 
بحرية فى الاتجاه الراشى سى . وضيت الأسطوانة داخل غرفة تنريغ بعد عزلها علا حراريا حيداع عن الوسط المحيط . 
وغلدها | كايث درجةه حرارة الأرجون داخل الأسطوانة ف وضغط اليهواء 86 الغرقة الخا + جية 10117 750 ؛ : استفر 
الكباس فى موضع اران برتفع عن تاعدة الأسطوانة بمقدار 225 , را ) ما تمد الولات فن الأ جوة داهل الأسطوانة ا 
(ب) فرغت الآن غرفة التفريغ بن الهواء راي اصبح الضغط داخلبها اقل من 1051 0.001 ) , اين يقع موضع الاتزان 
الجديد للكباس .: هى درجة الحرارة الجديدة للأرجون ؟ 

«ذ 37 لديك غار مثالى ثنائى الذرة حرارته النوغية الكثلية ك[.ترعا/ل 920 - يج أوجد الفيم التقريبية (] ) | للكثلة الجزيئية أ . 
(ب) لكل من الحرارتين النوعيئين نا . ,نا : (جم للنسبة ١‏ , 

ها لأ ضغط الهواء غند قاغدة حبل 8112 1.0 ودرجة حرارته 6[ 000 - ( ٍْ / إذا كان الهواء يرتفم أذابات) إلى فمة الجبل ؛ 
حيث 8111 0.94 > 2 : فماذا ستكون درجة حرارته ؟ ( افترشس الهواء يتكون من غاز النيتروجين با والأكسجين 
و0 فقط ) , (ب) هل ترتفع درجة حرارة الهواء أو تنخفض عندما يتكثف بعض بخا بخار الماه منه ! 
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لوحت ميري ذكرنا آنفا أن القانون الأول للديناميكا الحرارية هم صيفة لبدأ 
أبتاء الطافة ؛ وأن أى عملية فد تخرق هذا القانون لا يمكن , 
(اتحدث لقئيًا . فالحجر الساكن علنى الأرض مثلا لا يستطيع 
تحويل الطاقة الحرارية الموجودة فيه أو فى الوسط المحيط به 
إلى طاقة حركة تمكنه من الانطلاق تلقائيًا إلى أعلى فى الهواء . 
2 الأول للد يناميكا 20 9 لقانون لول , بستبعد هذه الإمكانية ؛ ومع ذلك فإنها 

: 8 لا تحدث أبذا . وإذا وضعت بعض قطع من الثلج فى إناء يحتوى 
على ماء ساحن سوف نجد أن الخليط يصل بعد فترة زمنية ما إلى درجة حرارة اتزان معيئة بين درجتى الماء الساخن والثل 
البارد ؛ ولا يحدث مطلقا أن يصبع الثلج أكثر برودة 3 بصدم المأ أكثر حرارة ؛: هذا بالرغم من أن الطائه تظل محفوظة فى 
الحالتين , هذا يدل على أن للطبيعة اتجاه بفضل لحدوث الأحداث التلقائية ؛ كما لو أن الطبيعة قد أضدرت حكمبا الأبدى 
بألا يكون الزمن انعكاسيا , فالزمن كالسهم الذى يشير فى انجاه واحد لفط . ومن ثم يجب أن تتبع كل العمليات الطبيعية 
التلقائية ذلك المسار الذى اعتارته الطبيعة لها . 









وسوف نرق فنا أن القانون الثانى للديناميكا الحرارية هو المبدأ الضرورى لتفسير اتجاه سيم الرْمِن . وهذا القانون يخبرنا 1 
النظام فى الكؤن يتجه بلنسوة وشلاد تجاء اللانظام و الفوضى ) : وهدا هأ سوف ينضم لنأ عند تناول موضوع النظام واللانظام ْ 
10-1 المنل: واللانظام ) الفوضى ( 


بعلم كل مقامر أن احتمال حدوث حدث بعين يزداد كلما أمكن أن يتحقق ذلك الحدث 
بطر كثيرة مختلفة . ولتوضيح هذه الحقيقة . لنأخذ لعبة إلقاء خمس قطم عملة معدنية 
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الفصل الثالث عشر ( القائون الثانى للديناميكا الحرارية ) 
منمائلة على منضمدة بعد هزها فى كوب مثلا ها جيدًا . هناك ستة أحداث ممكنة فقط يمكن 
أن تحدث فى كل رمية ( جدول 13-1 ) 

قد يبدو للوهلة الأولى أن احتمال حدوث كل من الأحداث الدرجة بالجدوك 5 
بتساوى ؛ ولكن هزا ليس صحيخًا . ذلك أن هناك طريقة واحدة فقط لحدوث الحدث 1 ار 
الحدث 6 : ولكن هناك خمس طرق بختلفة لحدوث الحدث 3 , وإذا رمزنا لقطع العيلة 
الخنس بالحرف 8 ,0,1 ,3 ب ستجد أن هذه الطرق كما هو موضح بالجدول 18-2 . 
وحيث أن غدد الطرق التى بمكن أن يتحقق بها الحدث 2 أكبر خيس برات من غدد الطرق 
النى يتحقق بها الحدث 1 ؛ فان اختيال حدوث الحدث 2 أكبر خيس مرات من اختمال 
حدوث الحدث 1 . وحيث أن الحدث 5 يمكن أن يتحقق بخمس طرق مختلفة أيضا ؛ 
اذن . احتمال حدوث كل هن الحدثين 2 و 5 متساوى . ومن الواضم أن احتمال حدوث كل 
من الحدثين الأخيرين أكبر خمس مرات من احتمال حدوث كل من الحدثين 1 و 6 . 

لنتوقف لحظة لتلخيص هذه اللاحظات بصورة عابمه . هلد تعريف كل حدث ثى 
الجدول 13-1 اعتبرنا أن قطع العملة الخمس كلها متكافنة ٠‏ بععلى أنه لا فرق بين أن ظ | 
تظهر الصورة أو الكنابة على الوجه العلوى لهذه القطعة أو تلك . ويسمى كل حداثة [كل من الكراك المرقمة العشرة فى ألا 
عندئذ بالحالة الاكروئية ( الكلية ) للترتيبات الممكنة لقطع العدلة . ويوضم الجدول وك وه 5 
12-2 الطرق اللختلفة الى تكون بها قطع العيلة امنفردة حالة ماكروئية واحدة همى إلليكرونية ؟ 
بالتحديد الحدث 2 فى الجدول 13-1 ؛: وسوف تسمى كلا من الترتيبات الختلفه 
بالجدول 18-2 ( الثى تناظر نفس الحدث ؛ 2 ) بالحالة اليكروئية ( الدجهرية ) 
هذا ويمثل الجدول 13-2 غدد الحالات الميكروئية لكل حدث بالجدول 18-1 . 

يدكن تعريف احتمالية حدوث حالة ماكروئية معينة على أساس الفرض البسيط التاى : 








جدول 13-3 : 
كل حالة ميكروئية لها نفس احتمالية الحدوث ؛ أ أن احتماليات حدوث جديع جدول الاحتمالية لقطع العبلة 
الحالات المبكرونية المناظرة لحالة ماكروئية معينه متاويه , الخفس , - ظ 
ا الحدث عددالطرق احتمالية 
جدول 18-1 : جدول 18-2 : 


الحالة ‏ (الحالات الحالة 


الطرق المختلفة لحدوث الحدث 2. ا 
07 الاكروئية البكروثية ) اماكروئية 








2 0" ]4 0 ا ل يدان 
ممكئة فى لعبة إلقاه قطع العمله ذم 8 © ل[ كط 1 1[ إنرن- لك 
المعدنية الشفس . ا اا اا سلسم 5 
ال لسدة . لحن 1 هناك اكاا ك. كك 2 0 0 
--002 | 30 ل ل 
1 0 0 : 3 10 إون 12 
ف اونا ال ال ِ 
ظ ذا 14 1 لل 
: ه 4 لك لم امن اند 1 1 
١‏ : 5 ا : 0166م 
8 4 1 تس ب صورة ظ 
5 1 0 1 نونك 
لطا لحافااك ا باللا 1 
ل لي 
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وهكذا : تعرف احثيالية حدوث حدث معين ( حالة ماكروثية معينة ) ببساطة بأنها نسبة 
عدد الحالات البكروئية التى يمكن أن تكون لذلك الحدث إلى العدد الكلى للحالات اليكروئية 
التى يمكن حديثها . فمثلا ؛ العدد الكلى للحالات اليكروثية المتاحة لخمس قطع من 
العيلة هو 32 -28 ؛ وعليه فإن احتمالية حدوث الحدث 2 تساوق 95 15.6 - 50352 , 
ويوضح الجدول 13-3 احتمالية كل من الأحداث الستة بالجدول 13-1 . 









خضنفةت الظوىق 
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يمكننا تعميم هذا بالأسلوب المنطقى للدراسة على الحالات التى تتضمن عدد أكبر من 
قطم العملة ؛ وليكن 100 على سبيل المثال , فى هذه الحالة يكون العدد الكلى للحالات 
اليكروئية المناحة 1077 « 1.3 2ت 210 | ويلاحظ أن واخيدة فقط من هذه الحالات 
لليكروئية تناظر الحالة الماكروثية التى تظهر فيها الصورة على جميع الأوجه العلوية 
لقطم العدلة الائة ؛ وواحدة فقط تناظر ظهور الكتابة على الأوجه العلوية جميما . ومن 
جبة أخرى فهناك تقريبا 1023 10 حالة ميكروئية لثكوين الحالة الأكروئية لظهور 50 
صورة و 50 كتابة على الأوجه العلوية لقطم العملة ( الذكل 18-1 ) . ومع ذلك فإن 
الحالة الميكروثية لظهور 100 صورة على الوجه العلوى لها نفس الاحتمالية كغيرها 
من باقى الحالات الاكروئية الأخري , ولكن احتبالية الحالة امأكروئية ٠‏ 100 صورة ٠‏ 
أقل بنسبة قدرها 102 من الحالة الماكروئية « 50 صورة و 50 كثابة » . هذ ويلخص 
الشكل 13-1 جميع الاحتداليات المكئة فى حالة 100 قطعة عملة . 

من الممكن تلخيص جميع هذه النثائم بطريقة بسيطة جدا , لاحظ فى الشكل 13-1 
أن الخط البيانى يقل إلى حوالى عشر قيمته العظمى عند النقطتين 40 صورة و 60 صورة , 
ولتقدير انساع ذروة المذحئى يمكذنا القول أنها تمتد من 50-10 إلى 50+10 ؛ بمعنى 
انك إذا لقيت 100 قطعة عملة فإن عدد الصور التى يجب ظهورها على الوجه العلوق 
يساوى حدالى 70+10 , النثيجة العامة إِدْن هى | 
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شكل 1:3-1: 

عدد الطرق التى بظهر يها العدد 
المبين من الصور على الوجه العلوي 
عند القاغ (1100 قطعة ميدنية . عاد 
الطرق الثى يظهر فبها على الوجه 
الطرى أقل من 30 صورة | أو اكثر 
من 70 كثابة ) صفير جدا بعبث لا 
بمكن تمئيله فى هذا الرسم البيسائى . 
ريمكن اعتباره صفرا بالتفريب , لاحظ 
أن 906 تقريبًا من الفدد الكلسى 
للطرق يقع بين 40 و 60 صورة , 


النصل الثالث عشر ( القائون الثانى للديناميكا الحرارية ) 





غدد الصور , ويبين التحليل الإحصائى التفصيلى أن 4 فى المائة فقط من عدد إلقاءات 
قطم العملة الماثة سوف يعطى عدذًا من الصور خارج هذا الدى . 

ولد زيادة غدد قطع العمله إلى مليون ( 10 ) قطعة . سيكون من التوقع ظهور 
عدد قدره 1000 + 500,000 من الصور على الوجه العلوى . لاحظ بدى دقة هذه 
النتيجة : فهى تدل على أن عدد الصور يقع بين 501,000 و 499,000 ؛ وهو مدى 
يق جذا فى الواقع . وبزيادة عدد قطم العملة ال قيمة كبيرة جذا ؛ سنجد أن 
الانحراف الثوى عن القيمة التوسطة ضئيل جذا . 

هذا الثال عن قطع العيلة هو مثال تموذجى لا يحدث فى الكون عموما . فإذا تركت 
الأحداث لثثم بننسها تلقائيا دون أى تدخل خارجى ؛ فإنها سوف تحدث طبقا لقوانين 
الاحتمال الاحصائية . فمثلا : لنفرض أن لدينا صندوقا يحتوى على عدد قدره 102 من 
جزيئات غاز ما ؛ كما هو موضح بالشكل 13-2 ؛ والسؤال الآن هو : ما هى الفرص لأن 
نجد كل هذه الجزيئات متكدسة جميعا فى أحد تصفى الصندوق ؟ من المكن الإجابة 
عن هذا السؤال باستخدام النتائج النى توصلنا إليها فى مثالنا عن قطع العملة . ففى هذا 
لوقف يمثل كل من نصفى الصندوق إمكانينين متساويتين لأى جزئ من جزينات الغاز ؛ 
وهذا يشبه تماما إمكانيتى الصورة والكتابة فى حالة قطع العملة . وهكذا تخبرنا نتيجتنا 
النابقة أن عدد الجزيثات. على أخد جائبي الصندون يكون : 


1011 > (1 + 5,000,000,000) - 108 عرق د 1/1029 + (1080) 1 
لاخظ أن الاتحراف المتوقع صغير جدا ٠‏ نهو يبل جزءا واحذا نقط بن 5 بليبون جزة , 
ولبذا يمكننا لجميع الأغراض العملية ؛ اغتبار أن عدد الجزيئات فى أحد نصفى 
الإطلاق ان تتكس ممم الجزيئات تلفائيا ف أخد تصفى الضتدوق ؛ لأن هذه الحالة 
ظ 0 

اللاكروئية تمثلبا حالة ميكروئية واحدة ( من بين 210 حالة ) . 

ويستنتج من ذلك أن هزه الاعتبارات ذات أهمية جوهرية فى جميع العمليات 
النلقائية . ويمكننا على أساسها أن نتئبأ بأن الحركة الحرارية ( وغيرها من الاضطرابات 
العثوائية الأخرى ) تتسبب فى تغيير حالة النظام الديناميكى الحراري من النظام إلى 
الفوضى . وكمثال فج لذلك ٠‏ لنعد إلى حالة القطع العدنية المائة السابقة . لنفرض أئنا 
رثبنا هذه القطع جميعا بعناية بحيث تكون الصور على الوجه العلوى : وهذه حالة غلى 
درجة عالية من النظام . لنحركها الآن حركة شبيهة بالحركة الحرارية العشوائية بأن 
تقوم برجها رجًا شديدا . عندئذ سوف يختل النظام بسرعة ولن نعود قطع العملة أبدا 
إل حالة النظام الأصلية ذات الاحثمالية الضئيلة ‏ 

وبالثل ؛ يمكئنا وفع جزيئات الفاز فى الشكل 13-2 فى حالة عالية النظام 
بوضعها جميمًا فى أحد نصفى الصندوق . والآن داذا يحدث إذا سدح للجزيئات بأن تعيد 
ترتيب نفسها تلقائيا غن طريق الحركة الحرارية العشوائية ؟ عندئذ سوف يختل النظاء 
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شكل 13-2: 
ما هو احثمال ثواجد جمبع البزيئاك فى 
أحد نتسفى الصندرق ! 


الفصل الثالث عشر ( القائون الثائى للديناميكا الحرارية ) 
ويتحول إلى فوضى بحيث تملأ الصندوق كله ؛ ولن تعود تلقائيًا إلى حالة النظام 
الابتدائية أبدا . 

يتضسم لنا مما سبق أن مفهومى النظام واللانظام ( الفوفى ) مفبومان أساسيان فى 
هذه المناقشة . وقد رأينا أن أعلى حالات النظام يمكن أن تحدث فى حالة بيكروئية 
واحدة فقط ؛ حيث ثرئب كل قطعة عملة أو كل جزئ بطريقة مضبوطة واحدة . وعلى 
المكس ؛ هناك طرق كثيرة لتحقيق حالات اللانظام . وهذه هى أكثر الحالات احثمالاً. 
ولذلك فإن التغيرات التلقائية فى النظام الدينابيكى الحرارى تتسبب فى انثقاله تجاه 
الحالات الأقل نظاما ؛ أو الأكثر فوضى ؛ لأن هذه الحالات ذات احتبالية أكبر . 
وتلخيصا لذلك نقول : 


إذا سمح لنظام ديناميكى حرارى معزول مكون من أجزاء كثيرة بنفيسي, حالته تلقائيا ؛ 
فإن هذه التغيرات تتم بحيث تؤدى إلى زيادة اللانظام ( الفوضى ) ؛ أو عدم نقعبه فى 





أحسن الأخوال 


هذا القانون من فوانين الطبيعة ؛ الذى ينطبق على الأغداد الهائلة من الجزيئات . 
هو أحد صور القانون الثانى للديناميكا الحرارية . وهو يفسر ميل الأنظمة الديناميكية 
الحرارية إلى الوصول إلى الاتزان الديناميكى الحرارى . هذا بالرغم من أن القانون الأول لا 
يتطلب حدوث مثل هذه التفيرات . ذلك أن حالة الاتزان : التى لا يميل النظاه 
الدينابيكى الحرارى إلى تغييرها تلقائيا : هى الحالة ذات الاحثمالية العظمى ٠‏ وبالتالى 
حالة أعلى درجة من اللائظام . 


18-2 الأنتروبيا 


ببكن تناول مضمون كل من النظام واللانظام ( الفوضى ) بطريقتين مخئلفتين تماما : 
ومع ذلك فإن كلتا هاتين الطريقتين تستخدمان الكمية العروفة بالأنتروبيا . والأنتروبيا 
مفهوم ديناميكى خرارى أدخله ر . كلوزيوس فى منتصف القرن التاسع عشر ليتمكن من 
وصب النتائج المترتبة علسى الحقيتة المعروقة بأن الحرارة دنساب اا بن الجسم 
الساخن إلى البارد . ونظرا لتضارب الآراء حول التركيب الذرى للمادة فى ذلك الوقّت » 
نفد قام كلوزيوس بوصف الأنظمة الديناميكية الحرارية بدلالة متغيرات الحالة 
الاكروسكوبية النضام ا 

لنفرض أن كمية من الحرارة © قد أضيفت إلى نظام ها بطريقة انعكاسية علد ثبوت 
درجة حرارنه عند القيمة "1 . فى هذه الحالة يعرف التغير النائج فى انتروبيا النظام 
كك بالعلاقة : 


1 1-1 
8 - + )1-13( 


ويتضم من هذا التعريف أن النظام يكتسب الأنتروبيا ( أى أن كك يكون موجبا ) عندما 
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الفصل الثالث عشر ( القانون الثاني للديناميكا الحرارية ) 


تنساب الحرارة إلى النظام . ويثبين من المعادلة (13-1) أيضًا أن وحدات الأنتروبيا هى 
]لل ؛ ولكنها تقاس أحيانًا بالإحدات الحرارية مثل 5081/16 أو 81/16ة . 
لاحظ أن 45 معرف للعمليات الأيسوثرمية فقط . ومع ذلك فقد تمكن كلوزيوس سن 
إثباث أن الانتروبيا دالة حالة للنظام ؛ كالطاقة الداخلية 7] . ومن ثم ؛ إذا وجد نظامان 
دبناميكيان حراريان فى نفس الحالة الماكرومكوبية ( أى إذا تساوت متغيرات الحاله 
77 7[ ,2 للنظامين ) ؛ سيكون للنظامين نفس الأنتروبيا . غلاوة على ذلك فإن كون 
الانتروبيا دالة حالة يعنى أن التغير فى الأنتروبيا 15 لا يعتمد على العملية التى تتغير 
بها حالة النظاء . وقد يبدو للوهلة الأوى أن هذا يتناقض مع العادلة (13-1) لآن © 
تعنمد على نوم العملية الديناميكية الحرارية الستخدية فى تغيير حالة النظام ؛ ولكن 
هذا التناقص الظاهرى يمكن حله بطرق غعديدة منها ما يلى ١‏ 
1 إن أى تغير من الحالة 4 إلى الحالة 8 يمكن تحقيقه بعملية أيسوثرمية إلى حالة 
وسيطة © تتبعها عملية أديابائية من © إلى 8 , 
2 طبنا للتعريف ؛ © نساوى صفرًا فى حالة التغير الأدياباتي , وعليه فإن 0> وروثانك . 
8 وبالنسبة للعملية الأيسوثرمية 46 نجد من المعادلة (18-1) أن "1/ © - موق , 
4- إذن ؛ مر قط 2 وم قذ+ بر قذ - ور قط مهما كان مسار العملية من ك إلى 8 . 
والواقم أن النقطة 4 هى الخاصية الميزة لتعريف دالة الحالة . ومن الطبيعى أ 


أ 
1 2 شكل 13-3: 
اا سس التفير فى انثروبيا النظام عندما نتغسير 
حالته على ظول المسار 8لا بسازوى 
مثال 13-1 : مجموع تغيرى الأنثروبيا على طسول 
الفسارين دار 8ن ؛ 


دا مقدار التغير فى أنتروبيا النظام عند انصبار مكعب من الثلج كتلته بم 20.0 عند درجه 
010000 


استدلال منطقى ؛ 

سؤال : ما نوم هذه العملية ؟ 

الإجابة : ينصهر الثلم عند درجة حرارة ثابنة ( القسم 11-8 ) ؛ وعلييه فإن العملية 
أيسوثرمية . 

سؤال : بماذا يتعين التغير الأيسوثرمى فى الانتروبيا ؟ 

الاجابة . كمبة الحرارة امتنقلة ودرجة الحرارة التى تحدث عندها العملية : 
17 0ح أنك . 

سؤال : كيف يمكن إيجاد كمية الحرارة المثتقلة ؟ 

الإجابة : تعتمد كمية الحرارة المتنقلة على كتلة الثلج وخرارة اعبار الماء ( جدول 
11-3 ع : ورد لا . 
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الفصل الثالث عشر ( القائون الثائى للدينابيكا الحرارية ) 

الحل والمنافشة ؛ بوضع 5 - 1 نجد أن : 
الف ولام للق اير 

2131 رع 
هذه الزيادة فى الأنتروبيا مقياس للفوضى فى ترتيب جزيئات الاء بعسد أن تفقد بنينها 
الصلبة النظية . 
تمرين : إذا كان التغير فى درجة الحرارة صفيزا يمكن استخدام درجة الحرارة 
التوسطة فى العلاقة الأيسوثرمية لحساب تغير الأنتروبيا . ما مقدار التغير فى الأتثروبيا 
إذا كانت درجة الحرارة الابتدائية للثلج 10"0- ؟ الإجابة : 2477/6 , 


1ل 24.5 - ارا 5.86 - 





برجع الفضل إى الفيزيائى النمساوى لودفيج بولتزمان فى استنباط العلاقة بين 
لانتروبيا ودرجة الفوضى فى النظام الدبناميكى الحرارى . وقد أوضحنا فى مناقشتنا 
السابقة أن كل خالة داكروئية للنظاءم يكن أن نتحقق بعدد محدد نم الحالات 
اليكروئية لترتيب جزيئات النظام . لنرمز إلى عدد الحالات اليكروئية الناظرة لحالة 
ماكروئية معينة بالحرف اليونانى أوميجا 4 . وبالطبع ؛ كلما زادت قيمة 12 ؛ كلما 
زادت احتمالية حدوث تلك الحالة الاكروثية . وغليه فإن حالة الاتزان ( حالة أعلى 
اختمالية ) هى الحالة الناظرة للقيمة العظمى لعدد الحالات اليكروثية 19 . وباستخداه 
هذه الغاهيم أثبت بولتزمان أن العلاقة بين الأنتروبيا 5 و 42 كالتالى : 
(13-2) ها مع 8 


حيث / ثابت بولتزمان الوجود فى نظرية الحركة للغازات . فإذا كانت حالة ماكروئية 
معيئة تتحقق ننيجة لحالة ميكروئية واحدة فقط ؛ فإن 2-1 . وحيث أن 1-0 1١‏ : 
فإن العادلة (2-13) تخبرنا أن أنتروبيا النظام فى مثل هذه الحالة غير المحتيلة 
| الحالة عالية النظام ) تساوى صفرا . وبالثل ؛ كلما زادت احتمالية الحالة الماكروئية 
( وبالتالى زادت درجة الفوضى ) ؛ كلما زاد 42 ذا و 5 أيفا . وبهذا أثبت بولتزسان أن 
ظ الأنتروبيا مقياس لدرجة الفوضى فى الحالة الأكروئية للنظام . وبناء على ذلك يمكننا 
ظ كتابه القانون الثانى للديناميكا الحرارية فى الصيغة التالية : 


بحيث تإؤداد الأنتروبيا : أ تظل ثابنة فى احسن الأحوال ! 





مثال 13-2 : 


افترض أن لديك صندوقا يحتوى غلى 100 جزئ , واعتبر حالتين ماكروثيتين لتوزي 
الجزيئات فى الصندوق . فى الحالة 4 يحتوى لخدن تصفى الصندوق على 0 جَزِينًا 
ويحتوى النصف الآخر على 40 جزيئًا . أما فى الحالة 8 فإن الجزيئات تكون متسمة 
بالنساوى على نصفى الصندوق . استخدم الشكل 14-1 لحساب تغير الأنتروبيا عند 
انتفال الصندوق من الحالة 4 إلى الحالة 8 . 
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عندما تتغير حالة النظام العزول فى عملية ديناميكية حرارية . فان هذا التغسير يتم 
ظ 






الفصل الثالث عشر ( القانون الثانى للديناميكا الحرارية ) 





استد لآل منطقى ؛ 
سؤال : على ماذا تعتمد أنتروبيا الحالتين ؟ 
الاجابة : تعتمد الأنتروبيا على احتمالية الحالثين ؛ ومن المعلوم أن الاحتمالية تقاس 
بعدد الحالات الميكروثية النى تكون الحالة الماكروثية . 
سؤال : كيف يمكن استخراج هذه المعلوفات من الشكل 13-1 ؟ 
الإجابة : ذكرنا سابقا أن التوزيع الجزيثى فى نصفى الصندوق هو نفس التوزيع كما فى 
مسألة سقوط قطع العملة الماثة بالصورة أو الكتابة على أسطحها العلوية ويوضح الشكل 
13-1 أن عدد الحالات الميكروئية يساوى 1027 فى الحالة 28 وحوالى عشر هذه القيية 
فى الحالة لك . 
سؤال : ما هى العلاقة التى تعطى أنتروبيا النظام فى أى حالة دينابيكية حرارية ! 
الإجابة : تعريف :بولتزمان للأنتروبيا #1212 > 5 . وعليه فإن الفرق بين أنتروبيا 
النظام سُّ الحالتين : 

(ي2 ما - وق مط ) غء رق - وق د قن 
الحل والمناقشة : بحساب الأنتروبيا فى الحالتين نجد أن : 

1077 بروقة - 1025 ب 1اما كال 1020 138 - رم 
331107 د (1023 1)ما 110 73 10 + 1.38) ع وه 
ا 
10758 0.31 د علال 10777« زلاورة - 9.21) - قذ 

لاحظ أن هذه زيادة فى الأنتروبيا ؛ وهذا يعنى أن حالة التوزيع المتساوى للجزينات 
بين تصفى الصندوق ( الحالة 8 ) هى حالة على درجه أعلى من الفوضى ؛ وبالتالى 
خالة ذات احثماليه أعلى : 
ملحوظة : يمكن حل هذه المسألة بطريقة مختصرة بملاحظة أن الفرق بين لوغاريتمى 
عددين يساوى لوغاريتم النسبة بينهما : 

وأ 

1 

كز 10-77 0.32 - 10 مه[ 1/1 10-23 > 1,88) - 


قاد ابلأ صا- !كما )ثم د قة 





13-3 المحركات الحرارية ؛ تحول الطاقة الحرارية إلى شغل 
بدأ نطور علم الديناميكا الحرارية فى عصر الثورة الصناعية قرب نهاية القرن الثامن عشر ؛ 
وذلك هو الوقت الذى شهد اخترع المحركات البخارية التى أدت إلى تغيير هائل فى 
حضارتنا الإنسانية , ونظرا لأن المحركات البخارية الأولي كانت آلات ذات كفاءة 
منخلضة للغاية . فقد دعى علماء ذلك العصر إلى فحص القوائين الفيزيائية التى تحكم 





الفصل الثالث عشر ( الفائون الثانى للديناميكا الحرارية ) 
هذه المحركات ؛ وكانت هذه الدعوة بمثابة القوة الدافعة للأعبال المبكرة فى مجال 
الديناميكا الحرارية ؛ كما كان انتائج هذه الابحاث أثرا كبيرا فى تقدم جميم فروع العلم 
ابتذاء فن العلوم الفيزيائية وانتهاء بالعلوم البيولوجية . 

المحرك البخارى مثال لما يعرف بالدحركات الحرارية , والحرك الحرارى هوأى 
جهار يقوم بتحويل جزء من الطافة الحرارية إلى شفل ميكانيكى . ومن الواضم أن 
المحرك البخارى يتفق مع هذا الوصف ؛ وهذا ينطبق أيضا على المحرك البنزينى الذى 
يستخدم الطاقة الحرارية المنطلقة نتيجة لاختراق الوقود . كذلك فإن المحركات الأكثر 
غرابة والتى تستخدم حرارة الشمس أو المفاغلات النووية هى أيضًا محركات خرارية . 
لنتعرف الآن على القوانين الفيزيانية التى تخضع لها كل هذه المحركات . 





0 00 1 ١ 5 1 0 








الطائرات تحول الطاقة الحرارية إلى 
شغل ؛ ولكن العادم المشاهد بوضوح 
يبيسن أن جزءا كبيرا من الطافة 
الحرارية الحرارية يففد فى صورة 
خرارة . 


ا 0 
1 11 1 1 0 1 0 5 10 00 
كلا إنا ترسججو ري 3 ا ل لياطاس ال 3 دعس اسدوط ١‏ لسحلم|: 0 

مساب ميل قي 


شكل 1-4 

فى المحرك الحرارى يجب أن 
يتساوى دخل الطاقة ,() مغ مجمرع 
العادم الحرارى ,0 وخرج الشغل , 








الفصل الثالث عشر ( الفائون الثائى للديناميكا الحرارية ) 

رفح الذكل 10-4 أ رسا تخطي دحرك حرارى بيط فى مثل هذ الوم من 
المحركات يؤدى احتراق الوقود فى الأسطوانة إلى ارتفاع ضغط الغازات فيها . مما يسبب 
حركة الكباس إى أسفل . وتتغير هذه الحركة الخطية إلى حركة دورانية بواسطة العسود 
الرفتى ؛ وبذلك يعمل المحرك فى نفس دورة الحركة بصورة متتابعة . وبالطبع فإن كثير 
من التفاصيل الميكائيكية ؛ كالصمامات وشمعات الاشتعال : غير مبيئة بالرسم . ومع 
ذلك فإن السمة الأساسية لهذا البحرك هى تحويل الطاقة الحرارية إلى طاقة ميكانيكية . 

ويوضح الشكل 18-4 ب تمثيلا عامًا للبحرك الحسرارى . ويمكن تلخيص خطوات 
تحويل الحرارة إلى شغل بالاستعانة بهذا الشكل كالتالى . تنساب كمية من الحرارة ,6 
من خزان حرارى ذى درجة حرارة مرتفعة ( ساخن ) إلى المحرك ؛ وهذاه و دخل 
الطاقة للمحرك . وبعمل المحرك يتحول جزهء من دخل الطاقة إلى شغل ميكانيكى . 
وينساب الجزء الياقى ,© ( العادم الحرارى ) إلى حزان خرارى ذى درجة خرارة بنخفضة 
( بارد ) . وعادة يكون البواء هو الخزان البارد للبحرك ؛ كما فى حالة السيارة حيث 
تخرج العوادم الغازية الساخنة إلى الهواء غن طريق ماسورة السحب ( الشكمان ) . 

ونظرًا لأن المحرك يجب أن يخضع لقانون بقاء الطاقة ؛ فإن تطبيق القانون الأول 
للديناميكا الحرارية عليه بالنسبة لدورة واحدة من حركته يعطينا : 

لا + ١3!‏ - ,ل - ,لا د ىلها 





حيث !| خرج شغل المحرك لكل دورة . ولكن صافى التغير فى الطاقة الداخلية خلال 
دورة ديناميكيه حرارية كايلة يساوق صفرا ؛ (ا ع نأك ؛ قإن العادلة السابقة تلحول إلى 
الصورة : 
,ليا - ,ل د 11 
وسوف نستخدم الآن هذه العلاقة لحساب كفاءة المحرك . من المعروف أن كفاءة أى اله 
تساوى نسبة خرج الشغل إلى دخل الطاقة . وبذلك يمكننا كتابة الكفاءة فى هذه الحالة 
| 1 
د الكناء 
0 ِ 
وبالتعويض عن "11 بالقيمة المعطاة عاليه نجد أن : 


9-0 


3-3[ ا 0ك - الكناءة 
9 0 ش 





وهكذا نرى أن العادم الحرارى ؛ الذى يمثل الطاقة الحرارية التى لم تتحول إى شغل . 
مسئولة عن عدم كفاءة السحرك الحرارق . 

وإذا أمكئنا أن نجعل ,© عفرا ستكون كفاءة المحرك 100 فى المائة ٠‏ ولكننا سوف 
نستخدم الآن مفهوم الأنتروبيا لإثبات أن هذا مستحيل ؛ وأن هناك حذا أعلى لا يمكن 
أن تزيد عنه كفاءة أى مبحرك خرارى . 


- 82 س 





الفصل الثالث عشر ( القائون الثائى للديناميكا الحرارية ) 


سوف نقوم بحساب التغير فى أنتروبيا النظام المبين بالشكل 13-4 ب أثناء انسياب 
الحرارة إلى المحرك ومنه . ونظرا لأن البحرك يظل كبا هو دون تغير تحت تأثير 
الانسياب الحرارى فإن أنتروبيا الدحرك نفسه لا تتغير . ومع ذلك فإن الخزان الحرارى 
الساخن يفقد كمية قدرها ,© من الحرارة ؛ كما أن الخزان البارد يكتسب كمية قدرها 
.ها من الحرارة . إذن : 


ا 


8 
ٍ د ,ك4 


4 ١ 
ا ٍ ل‎ 


ولكن القانون الثانى ينص على أن التغير الكلى فى الأنتروبيا يجب أن يكون أكبر من أو 
0 2 رقك + ,قلق 


وح .ف 


3 / 


وبنقل الحد السالب إلى الطرف الآخر والقسمة على ,© ثم الغرب فى ,7 نحصل على : 


ظ 1( 37 
(3-4]) داك 
1 4 


الآن يمكننا التعويض بهذه القيمة فى المعادلة (13-3) لنجد أن ؛ 


(135) ع - 1 > الكفاءة 
1 


أى ان الكفاءة القصوى ؛ طبمًا للمعادلة (18-5) . هى : 


(10-0) . ِ - 1[ > الكفاءة القصوق 

وهكذا يصل بنا التحليل السابق إن هذه النتيجة الروعة : هناك حد أقصى لكفاءة 
المحرك الحراري ؛ حتى أفضل المحركات الحرارية تصميمًا ؛ وتعتمد الكفاءة 
القصوى على درجتى الحرارة التى يعمل بينها هذا الدحرك . ويمكئنا أن نرى من 
العادلة (13-6) أن الكفاءة التصوى يمكن أن تزداد إما بالحصول إلى ,0 من حزان 
حرارق ذى درجة حرارة عالية جذا ؛ أو بصرف ,9 إلى خزان حرارى ذى درجة 
حرارة متخفضة جدا . لاحظ أنه إذا أمكن صرف ,© عند 16 0 فقط فإن المحرك يمكن 
أن يعمل بكفاءة قدرها 100 فى الاء ؛ محولا بذلك كل دخل الحرارة إلى شغل وحيث 
أن درجة الفضاء الخالي فى الكون تساوى 31 تقريبًا ؛ فإن هذه الآلة مستحيلة , هذه 
ننيجة مباشرة للقائون الثانى للديناميكا الحرارية ؛ وهى تستخدم عادة كصيغة أخرى 
للقانون الثانى : 


- 41803 - 
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الفصل الثالث عشر ( القانون الثانى للديناميكا الحرارية ) 
الجهاز الذى يحول 100 فى المائه من دخل الحرارة إلى شكل ميكانيكى مستحيل 
فيزيائيا 

رأينا فى الفصل الثانى غشر كيف يمكن حساب الشغل والحرارة التنتلة خلال دورة 
ديناميكية حرارية باستخدام الرسم البيانى 817 للعمليات المتضمنة فى الدورة . وقد أثبت 
سادى كارنو ‏ أحد الرواد فى مجال الديناميكا الحرارية ‏ أن الكفاءة العظمى المعطاة 
بالعادلة (13-8) يمكن أن يحققها محرك مثالى واحد تنكون دورنه من التمدداث 
والانضغاطات الأيسوثرمية والأدياباتية فقط للغازات المثالية ؛ ويعرف هذا المحرك باسم 
بحرك كارنو . أما كفاءة المحركات الحرارية الحقيقية فتبعد كثيرا عن الكفاءة التصوى 
النظرية لأسباب كثيرة كالاحتكاك وفواقد أخرى متعددة للحرارة . فكفاءة محرك السيارة 
ثلا يساوى 25 فى المائة تقريبًا ‏ بالرغم من الكفاءة النظرية القصوى طبقا لدرجتى 
الحرارة الثى يعمل بينهما المخرك يجب أن تكون 80 فى المائة . كذلك فإن الكفاءة 
القصوى للتوربيئات البخارية اللستخدمة فى توليد الكهرباء تتراوم بين 60 و 65 فى المائة 
تقريبا ؛ ولكنها فى الحقيقة تحول حوالى 45 فى الائة فقط من الطاقة الحرارية لبخار 
لماه الساخن المستمد من الغلايات إلى شغل ميكانيكى يستخدم فى إدارة المولدات . 

بن المكن تحويل الطاقة الحرارية عالية درجة الحرارة إلى شغل بكفاءة أكبر مما 
فى خالة الطاقة الحرارية منخلضة درجة الحرارة . ولهذا السبب تؤخذ درجة الحرارة 
عادة كمقياس لجودة الطاقة الحرارية , وإذا وجدت مادتان عند درجتى خرارة 
مختلفتين فإنهما يدثلان نظاما ديناميكيًا حراريا أكثر نظاما من النظام الدينابيكى 
الحرارى الناتج بعد أن تتبادل المادثان الحرارة فيما بينهما ووصولهما إلى درجة خرارة 
الاتزان . كذلك يمثل الشغل حالة عالية النظام للسلوك الجزيئى ( عند حركة جميع 
الجزيئات فى نفس الاتجاه مثلا ) ؛ وسن ثم فانها حالة متخفضة الأنتروبيا . وبناء 
على ذلك يمكننا اعتبار أن محرك كارنو هو الدحرك الحرارى الذى يؤدى إلى زيادة 
الأننروبيا بأقل قدر ممكن . أما إذا خلطت الطاقة الحرارية مرتفعة درجة الحرارة 
ببساطة بالطاقة الحرارية منخفشة درجة الحرارة دون توليد الشغل الميكانيكى ؛ سوف تزداد 
الأنتروبيا بالقيمة القصوى , وبمجرد أن يحدث ذلك سوف تفقد الفرصة فى الحصول 
على شغل دبناميكى من هذا النظام الدينابيكى الحرارق الذظم أصلا إلى الأبد , 


مئال 13-3 : 


يستخدم توربين بخارى فى محطة لتوليد الكهرباء تعسل بالفحم فى إدارة الولد 
الكهربائى . وبستقبل التوربين بخار الاء غند درجة 15 800 ويصرفه كعادم غند درجة 
5 اتعلير لعطة مما للوليد القارة الكيزيائئة بسلدل قدرة 1000: مرج اواك 
[[الا) . فإذا كان التوربين يعمل بالكفاءة النظرية القضوى . فا هو معدل صرف 
العادم الحرارق ؟ _- ظ 
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الفصل الثالث عشر ( القائون الثائى للديناميكا الحرارية ) 
اند لال منظمى ؛ 
سؤال : بم تتعين الكفاءة القصوى للتوربين ؟ 


الإجابة بدرجتى الحرارة التى يعمل بينهما التوربين ؛ طبتا لتحليل كارنر 
( العادله 13-6 ) : 


ا 0 
1 50 2 


سؤال : ما هى علاقة الكفاءة القصوى للتوربين بمعدل صرف العادم الخرارى ) 

الؤجابة : الكناءة تساوى النسبة بين الشغل الناتج ( الخرج ) ودخل الحرارة ,© كذلك 
بخبرنا القانون الأول للديناميكا الحرارية أيضًا أن ,© + 11 > ,© : حيث ,© العادم 
الحرارى , وهاتثان العلاقتان يمكن التعيب عنيما بدلالة القدرة , 

سؤال : ماذا تمثل الكمية 11117 1000 ؟ 

الاجابة خرج القدرة الكهربائية المتاحة ليذل الشغل . 

سؤال : ما علاقة درجتى الحرارة اللتين يعمل بينهما التوربين بالشغل !1 وكبية 
الحرارة © ؟ 


ف 11 71 1 101 
0 0 ا ته مان م 
دا م 7 90 


عافنب * " انان 1 


الحل والمناقشة ؛ لتحسب أولاً الكفاءة القصوى : 


: 1 :1 3010 51 جِِ ل 
59 - وو 0 - غ3001 1 د ركنن ١‏ 
5 14 800 © الفصرى 


( تذكر دائمًا أن تستخدم درجات الحرارة مقدرة على مقياس كلفن ) . إذن : 


لسكب 065 


امو 74 إن / 
يمنا لتحصل على : 


117 1000 . 1 
11 1600 - 1111 10 - 117 5 0 و 


هذا يعنى أنه يجب إمداد التوربين بالطاقة فى صورة بخار ذى درجة حرارة عالية 
بمعدل قدره /1111 2600 - 1111 1600 + 151 1000 . 

تمرين : كفاءة المحركات البخارية الحديثة حوالى 45 فى الائة . ما هما الفيمتان 
الواقعيتان لمعدلي صرف العادم الحرارى ودخل الحرارة لثل هذا التوربين ؟ 

الإجابة : 3117 2200 ,,” و 3197 3200 - ,8 . لاحظ أن انخفاض الكناءة 
بنسبة 11.5 فى الائة يؤدى إلى زيادة العادم الحرارى بنسبة 39 فى المائة لئس 
مستوى خرع القدرة . 


الك 45 ع 


الفصل الثالث عشر ( القائون الثائى للديئاميكا الحرارية ) 





13-1 أنظمة التبريد 





هناك حالات كثيرة يكون الطلوب فيها تبريد مادة ما بدون خلطها مع مادة أخرى 
أبرد منها ؛ وليس استخلاص الشغل من الطاقة الحرارية . والقائون الثانى لا يسمح 
يحدرث ذلك تلقانيا أن هذه العملية تتطلب أن يصبح يسيم البارد أكثر برودة من 
الوسط المحيط به . ومع أن القانون الثانى يحرم انسياب الحرارة من الجسم البارد إلى 
الساخن ؛ يمكننا بذل شغل على النظام لإجبار الحرارة على « صعود ثل ٠‏ درجات 
الحرارة ؛ وهو ما يشبه إلى حد كبير ضغ اماء إلى أعلى ضد الجاذبية وتسمى العملية 
هى أساس عمل العديد من أنظمة التبريد كاللبردات ( الثلاجات ) وأجهزة تكييف 
وفى دورة التبريد يتم انسياب الطاقة أساسيا فى عكس اتجاه انسيابها فى 
السك السراذى :كما همون بالشفكل 13-5 ::قاذا كاقس دور التبريد تتدبيذ 0 عش 
د مواديين بالشكي 5 لد 0 50 يفوم فى التبريد باختبار وضبط كميا 
درجنى الحرارة العالية ,1 والنخفضة ,7 سنجد ان دخل الشغل !أ سوف يسدم الفريون فى جهاز تكبيف الهواء السينْ 
2 1 5 : - ات : 000 بالصورة . الضاغط هو ! الأسود فم 
لاجهاز بانتزاع كمية من الحرارة , عند درجه الحرارة المنخفضه وصرف كمية سن ا 0 
الحرارة ,ا كعادم حرارى عند درجة الحرارة العالية . ومرة ثانية فإن القائون الحرارية ؛ بها فيه المروحة . داخل 
ا : 70107 ل : 5 م الوحدة الزرقاع الظاهرةٌ فى مقدمة الصورة . 
الأول للديناميكا الحرارة يتطلب أن نتساوى كمية الطاقة الداخلة مع كمية الطاقة 








شكل 13-0: 
داخل الملف ١|‏ ) السياب الحرارة فى نظام تبريد . 
0 إب) إب) رسم تخطيطى لمبرد ( ثلاجة ) ' 
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الفصل الثالث عشر ( القائون الثانى للديناميكا الخرارية ) 

(13-7) بأد أأ+ ,إن 

يمثل الشكل 13-5 ب رسما تخطيطيا لثلاجة منزلية . ويثم التبريد فى مثل هذا 
النوع من الأجهزة باستخدام سائل ذى ثقطة غليان منخففة كالفريون الذى يغلى 
عند درجة 30"0- عند الضغط الجوى . لنتتبع الآن دورة التبريد فى هذه الثلاجة . 
فى بداية الدورة يقوم الضاغط الموجودة بالجزء السفلى من وحدة الثبريد بضغط غار 
الفريون إلى ضغط عال بدرجة تكفى لإسالته عند تبريده فليلا . وأثناء هذا الانضغفاط 
الأدياباتى تقريبًا يسبب الشغل "11 المبذول على الغاز تسخينه بدرجة كبيرة . 
وبعدئذ يمر الفريون الساخن فى ملفات الكثف : حيث يفقد بعضًا من حرارته عند 
درجة الحرارة العالية إلى الهواء المحيط . ( عندما تقترب من ظهر الثلاجة يمكنك 
الإحساس بسخونة الهواء قرب الملفات ) . وتؤدى عملية تبريد الفريون هذه إلى 
تحوله إلى الطور السائل نتيجة فقده لحرارة تبخيره إلى الهواء المحيط , لاحظ أن 
الحرارة الفقودة أثناء التبريد وأثناء التحول الطورى تبثل جزةءا من ,ل . وبعد 
انخفاض درجة حرارة الفريون السائل إلى ما يقرب من درجة الغرفة يمر هذا الفريون 
البخر . ( انظر الثال التوضيحى 12-3 ) . وبمرور الفربون الغازى ٠‏ الذى أصبم الآن 
بارذا جذا ؛ فى الأنابيب الملتوية للمبخر سوف تنساب كمية من الحرارة ,6 من 
محتويات المبرد الدافئة إلى الفريون . مما يؤدى إلى تبريد داخل الثلاجة . وأخيرا يرك 
الفريون الغازى ( بعد أن أصبم دافنًا ) » أنابيب المبخر عائذا مرة أخرى إلى الضاغط 
حيث تتكرر دورة النبريد مرة أخرى , 

وتعمل أجهزة تكيبف الهواء بنفس هذه الطريقة . ولكن ملفات التبريد توجد 
فى هذه الحالة داخل المنزل . بينها توجد ملفات التكثيف فى الخارج . وبذلك 
تنقل الحرارة من داخل النزل إلى خارجة ؛ وهذا يؤدى إلى تبريد الداخل وتسخين 
الخارج . ( ضع يدك بالقرب من جهاز التكييف خارج المنزل وسوف تشعر بالحرارة 
المنصرقة ,© ) , 

تبين العادلة (13-7) أن ,© < ,© بكمية تساوى الشغل المبذول بواسطة الضاغط ؛ 

© - م د لا 


ولقياس فاعلية البرد سوف نعرف معامل الأداء 0017 بأنه النسبة بين كمية الحرارة 
المذتزغه غيد درجةه الحرارة النشفضة ودخل الشغل اللازم : 
(13-8) . ]زان 
وباستخدام المعادلة (13-6) لحذف !1 نحصل على : 


(13-80) ِ كك د زايا 


به - 2 
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النصل الثالث عش ( القانون الثانى للديناميكا الحرارية ) 


لاحظ من العادلة (18-9) أن قيمة 007 نسبة الحرارة المنتزغة إلى دخل الشغل ‏ أكبر 
دافا فد 1 . هذا يوضم أن كمية صغيرة من الشغل يمكنها انتزاع كدية أكبر من الحرارة . 

وكما فعلنا فى حالة المحرك الحرارى ؛ يمكننا استخدام اعتبارات الأنثروبيا 
بالقانون الثائى للتعبير عن كمينى الحرارة المتنفلتين بدلالة درجتى حرارة الخزانين 
الحراريين اللتين يتم عندهما التباذل الحرارى . وعتدئذ سنجد أن عامل الآداء 
الأقصى لبرد يعطى بالعازقه : 


[18-10) ب 007 ( الأقصى ) 
00 


لاحظ أن أفضل أداء ( أعلى 007 ) يتحئق عندما يكون الفرى بين درجتى الحرارة 
صغيرًا . وهذا معقول لأن الشغل الام لإجبار الحرارة على الانسياب إلى خزان خرارى 
ذى درجة حرارة أعلى قليلاً سيكون أصغر مما فى حالة انتقال الحرارة إلى خزان حرارى 
ذى درجة حرارة أعلى بكثير . 

تعتبر اللضخات الحرارية مثالا آخر لاستخدام دورة التبريد . وتصنع هذه بحيث 
تحئوى على مجموعتين هن ملفات التبريد ؛ مما يسدم باستخدام الضخة الحرارية 
كمكيف للهراء حيث توجد ملفات البخر داخل النزل ؛ أو كوحدة تدفئة حيث 
توجد ملفات الكثف داخل المنزل وبالثالى يصرف العادم الحرارى داخل الغرفة . وفى 
الحالة الأخيرة يتم تسخين البنى بواسطة الطاقة الحرارية النتزعة من الجو الخارجى 
البارد بعد رفع درجة حرارتها تحت تأثير الشغل المبذول بواسطة الضاغط . 

ويختلف الغرض من استخدام الشخات الحرارية للتدفئة اختلافا بسيطا عن جهاز 
تكييف الهواه , ذلك أن وظيفة الضخة الحرارية هى تقل الحزازة ,© إلى امثزل بدلا من 
انتزاع الحرارة . وحيث أن 005 مؤشر ومقياس لفاعلية أداء الجهاز للوظيفة 
المطلوية منه ؛ يجب ثعريف 008 للمضخة الحرارية بالطريقة الآتية : 


9 


(13-11) 5 001 ( للمضخة الحرارية ) 


4 
- 0 
وبذلك يأخذ 008 الأقصى للمضخة الحرارية الصورة : 


9 
أزيد نه ا 1 ل 0 5 
(13-19) 3 00172 الالسى, ( للنفيخة الخرارية ) 


ع 0 
لاحظ الفرق السيط بين المعادلتين (13-11) و (13-12) للمفخة الحرارية والمعادلثين 
(13-8) و (13-1)0) للميرد , 
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الفصل الثالث مشر ( الثانون القان 0 للدينابيكا الحرارية ) 
الفيربائيون يأك كرتن ساق جين » جففقة قرا ؛ لينكولن 


عدلت خلال السئوات الست الأخيرة فى مجال يسمى ٠‏ الاستشعار عن بعد » ؛ وهو 
مجال فيزيائى فى جزء منه وهندسى فى الجزء الآخر . ويمكن تعريف الاستشعار عن 
بعد عموما بأنه جمع المعلوسات الفيزيائية عن جسم أو موقيع دون الاضطرار إلى 
لانتقال إلى ذلك الجسم أو الموقع . 

وتتلخص إخدى الطرق الستخدمة لهذا الغرض فى إرسال الطاقة الكهرويغناطيسية 
ثم استقبالها بعد المكاسها غلى الجسم ( أو الأجسام ) . ومن الأمثلة التطبيقية 
الألوفة لهذه الطريقة يمكننا ذكر الصور الرادارية الثى نشاهدها فى نشرات الطقس 
السائية غلى شاشة التليفزيون . حيث تكون الأجساء العاكسة هنا هى قطرات الطر . 
وتكون العلومات المطلوبة هى كدية المطر المتوقع وتعتمد الطريقة الثانية للاستشعار عن 
بعد ببساطة على قياس الإشماع الطبيعى النبعث مسن الجسم أو النظر موضع 
الاهتمام باستخدام أجهزة تسمى الراديومترات ( مقابيس الإشماع ) . وربما كان أشهر 
أمثلة هذا النوع من الاستشعار عن بعد هو جهاز استقبال لأسن تحث الحيراء الستخدم لقياس درجة الحرارة الفيزيائية 
للمنظر ؛ والمستخدم فى أجهزة الرؤية الليلية لرؤية الأجسام الدافئة ؛ كالأشخاص ( تذكر نظارات الأشعة تحت الحمراء 
الستخدمة فى فيلم سكوت الحملان ؟ ) والحيوانات والآلات . 

وفى الوقت الحاى تنحصر اهتماماتى بالمشاركة فى دراسة البيئة الأرضية باستخدام نقنيات الاسنشعار عن بعد للإجابة عمن 
يختلف الأسئلة الجيوفيزيائية » هذا يتضمن كلا من الاهتمامات قميرة الدى كالإنذار البكر عن الكوارث الطبيعية ؛ وطويلة 
الدى كالدراسات المناخية والاستيطانية , 





كان بحثى الأول فى مشروع التخرع ينتعى إك مجموعة بحوث الاستشعار عن بعد القريبة امدق ١‏ وهو بحث متعلق بصعوبة 
التنبؤ بكيفيه تزايد شدة الأعاصير المنحركا بسرعة كبيرة فوق البعيم وتوفيت وصولبا إلى البر , وفى الوقت الحا تصير 
الإنذارات عن الأعاصير التى تصل فعلا إلى البر وعلى بعد 300 ميلا في المنوسط عن خط الشاطئ . بتكاليف قدرها 30.000 4 
لكل ميل ٠‏ ومع لك ثإن تحسين مثل هذا التذبؤ بنسبة 10 فى الائة ففط لعاصسفة واحدة مكل أن يوفر امال السلازم لتمويل 
أبحاث الأعامير لسنة كابلة , 

تقول تقارير مركز أبحاث الأعاصير" إن مفتاح امعلومات المفقودة هو سرعة الريح عند سطم المحيط . ومن الطبيعى أنه يمكن 
قباس سرعة الريم بإرسال سفينة لقياسها أثناء العاصفة . ولكن هذه الطريقة فى منتهى الخطورة لأسباب واضحة . كذلك فإن 
استعمال طائرات الاستطلاع لفياس سرعة الريح على ارتفاعات صغيرة فوق سطم البحر أمر لا يخلو أيفًا من الخطورة . ولهذا 
فإن الحل المعقول لهذه الشكلة هو استخدام مبادئ الاستشعار عن بعد بتصميم راديومتر مناسب يمكن تركيبه بحبث يكون 
موجها إلى أسفل فى باطن الطائرة من الخارح , هذا الجهاز يقوم بقياس الإشعاع الطبيعى الآتى من المحيط ؛ والذى يرتبط ارتباطا 
مباشرا بدرجة تموج وخشونة سطحه . وهذه بدورها تعتمد على سرعة الرياح بالقرب من السطم . وبعد اختبار هذه الفكرة لعدة فصول 
متعاقبة يمكننا الآن قياس السرعة السطحية للإغصار بنجاح أثناء طيران طائرات الاستطلاع على الارتفاعات المأمونة . ويعود الففسل 
لهذا الشروع فى قيامى بالطيران خلال أول إعصار فى حباتى ‏ إعصار جيلبرت فى خريف 1988 : ويمكننى أن أؤكد لكم أنه 
كان أكثر مئعة وحيوية من ركوب الأفعوائية فى مدينة اللاهى , 


8 عرعاوفن روفوم عررن سن 
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الفصل الثالث عشر ( القانون الثائى للديناميكا الحرارية ) 


من الواضم إذن أن الهدف من بحثى فى مجال الأعاصير هو تحسين الننيؤ بشدة الأعاصير وتوقيث وصولها إلى اليابسة ؛ 
ولكن موضوع الاستشعار عن بعد يهتم فى المقام الأول بأهداف بعيدة اللدى للدراسات البيئية . فمع زيادة الأهتمام بتغير النام 
على سطم الأرض عمومًا والمناقشات الستفيضة عن ظاهرة البيوت الزجاجية أصبح من المقبول علمبا أن مساحة النطقة الثلجية 
وسمك الثلج فى لمناطق القطبية يجب أن يكون حساسًا حتى للتغيرات الطفيفة فى متوسط درجة الحرارة على سطح الأرض . 
ورغم أن الأقمار الصناعية تمدئا يوميا بقياساث عديدة لاتساغ نطاق الثلم الغطبى ؛ فإن سمك الطبقة الثلجية مازال محيرا بسع 
ذلك فان لدينا برهانًا معمليا على أن الإشعاع الدقيق الطبيعى المنبعيث من الثلج الطافى على الماء مرتبط بسفك الثلج ٠‏ وهذا يذل تملس 
أن قياس الإشعاع الطبيعى للثلج فى امناطق القطبية باستعمال الأقمار المناعية سوف يمكننا من رسم خريطة تفصيلية لسمك 
الثلم فى تلك الناطق  .‏ ' 

ولكن قبل البدء فى هذا المشروع الضخم باستخدام الأقمار الصناعية كان من الفرورى إجراء دراسات ميدانية ٠‏ لاختبار 
صحة المفهوم ». وفى يوليو من عام 1988 قمنا بتركيب راديومتر فائق الحساسية على جائب كاسحة جليد المائية يخطط 
لقيامها برحلة إلى القارة القطبية الجنوبية فى أغسطس التالى . وبينها كانت السفينة تثحرك خلال ثليم البحر ؛ كان الراديوستر 
انجزته فى هذا المشروع من أهدافى البحثية ؛ كانت هذه فرمة ذهبية لى للتعرف والتعابل مع علماء من المانيا وروسيا وكولومبيا 
والولايات امتحدة وكندا . وحيث أن هذا الوقت من السنة كان قصل الربيع فى نصف الكرة الجلوبى فقد تمتعنا بمظاهر الطبيمة 
الخلابة هناك ممثلة فى طيور البطريق الأباطرة وعجول البحر ( الفقمات ) والحيتان القاتلة وطيور النو؛ الجميلة , وختاما لهذه 

إن خحبى اذهم سلوك الأشياء هى ما جذبنى أصلا إلى الفيزياء والهندسه ؛ ولم أكن اتوقع اطللاقا بدى التعا والإشارة فى 
السعى وراء مثل هذا الفهم . واننى أعنى بذلك الرحلات الرتبطة بالبحوث الميدانية وحرية الاتصال بالهيئات العلبية ذات 
الشهرة العالمية مثل 71454 والعمل مع علماء فى تخضصات أخرى ونمو معرفتى ثيئًا فشينًا عن الدورات الناخية والأعاصير 
وطيور البطريق . 








مثال توضيحى 13-1 

ما هى كمبة الشغل اللازم بذله غلى مضخة حرارية لنقل كمية قدرها ل 1000 من 
الحرارة إلى داخل غرفة ‏ إذا كانت درجة حرارة الكثف )”40 ودرجة الحرارة بالخارج 
؟ افترض أن الضخة الحرارية تعمل بأقصى 001 ( وهذا مستحبل فى الحقيقة ) . 


استدلال منطقى ؛ فى هذه الحالة ع1 313 - ,7 و 16 273 - +1 . وبذلك يكون 001 
لأقصى لهاتين القيمتين من درجة الحرارة : 
81815 

3131-15 
وهذه القيمة تمثل نسبة كمية الحرارة النقولة ,© إلى دخل الشفل !1 . وحيث أن 
ل 1000 ع ال ؛ اذن : 


1 


ب [3ننن1 #4 _. 
130 - نا 


ع اك - 


4د من | 


الفصل الثالث عشر ( القانون الثائى للديناميكا الحرارية ) 


أى أن المضخة الحرارية تنقل إلى الغرفة كمية من الحرارة قدرها 8 ضعنا قدر الشغل 
الستهلك فى صورة الكهرباء اللازمة لعمل الضاغط . هذا فى خالة الضخة الحرارية 
امثالية , أما بالنسبة إلى الضخات الحرارية الفعلية التى تعمل بين نفس درجتى الحرارة 
فان 007 يساوى 4-3 فقط ؛ ولذلك فانها نستهلك كمية أكبر من الشغل . 


أهداف التعلم 


الآن وقد أنهبت هذا الفصل يجب أن تكون قادرًا على : 

1 - تعريف () الأنتروبيا : (ب) الحالة الميكروئية والحالة الاكروثية : (جم مخرك كارنو ؛ ( د ) الفجبرك الحرارى ؛ 
زه ) أنظمة التبريد ؛ ( و ) كفاءة المحرك الحرارى ؛ ( : ) معامل أداء نظام التبريد , 

2 إغطاء بعض الأمثلة للأنظمة الفيزيائية التى تصبم غير منظمة إذا ترك لحالها . اشرح ماذا لا تشاهد العملية العكسية فى 
كل حالة . 

8 - التغير فى انتروبيا نظام بسيط اثناء تغير أيسوثرسى . 

4 - شرع العلاقة بين الانتروبيا والاحتمالية : واستخدام علاقة بولتزبان لحساب الأنتروبيا وتغير الأنتروبيا للأنظية البسيطة . 

5 - ذكر القانون الثانى للديناميكا بدلالة ( | ) اتجاه سريان الحرارة بين نظامين مختلفين فى درجة الحرارة ١‏ (ب) ظاهرة 
الاتزان الديناميكى الحرارى ؛ (ج) درجة النظام فى النظام الديناميكى الحرارى ؛ ( د ) تحول الحرارة إلى شفل بواسطة 
اليحرك الحرارى . 

6 تعريف المحرك الحرارى ونظام التبريد بدلالة الوظيفة وانسياب الحرارة . 

7 إجراء الحسابات البسيطة باستخدام مفهومى الكفاءة ومعامل الأداه . 

8 - التعرف على مركبات دورة التبريد . شرح الفرق بين تطبيقات دورة التبريد فى المبردات وأجهزة تكييف الهواء والضخات الحرارية . 


ملخص 


تعريفات ومبادئ أساسية : 


القانون الثانى للديناميكا الحرارية 
1 تنئقل الحرارة دائها من درجة الحرارة العالية إلى درجة الحرارة النخنفة . 
2 ب يميل النظام المعزول إلى الحالة ذات أعلى درجة من اللانظام ( الفوضى ) . هذه أيضًا هى الحالة ذات أعلى احثمالية . 
3 عندما تتغير حالة نظام معزول يكون التغير فى الأنتروبيا أكبر من أو يساوى الصفر . 
لسئحيل للمحرك الحرارى تحويل الطاقة الحرارية إلى شغل بكفاءة قدرها 10016 , 
الأنتروبيا (8) 
الأنتروبيا دالة للحالة الديناميكية الحرارية . وتعرف بدلالة احثمالية 2؟ حدوث حالة معينة : 
لك مازع 3 
تزداد الانتروبيا عند إضافة الحرارة إلى النظام وتقل عند فقده لها , يعطى تغير الأنتروبيا فى العمليات الأيسوثرمية بالعلاقة : 


0 ا 
1 ( للعمليات الأيسوثرمية ) 





الوحدات 581 للأنتروبيا هى غ[/ل . 
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الفصل الثالث عشر ( القائون الثانى للدينابيكا الحرارية ) 








ا الكفاءة 
09 دخل الحرار ١‏ 
الكفاءة الفصوي لمسحرك حرارى يعمل بين درجتى تم الحرارة 25 ١‏ 1 هى . 
1 الكقاءة القصوق 
1 كا 
بعامل أداء البرد والمشخة الحرارية 
5 - 008 ( المبرد ) 
3 3 ' 5 ل 
7 - 008 ( للمضخة الحراريه ) 


ا الأراء الأقصى ليرد ومضهة حرارية يعمادن بين درجادى الحرارة 7 7 هما : 
7 57 
1-7 ظ 
4 
ا 


أ 








- 608 الأقصى ( لفخة حرارية ) 


أسثلة وتخبينذات 


افترض أن لديك مانام 1121101010011 يا .ممحلك اقيق أن ترضتة عل 
هذه الجزيئات الخمسة فى احد نصفى المندوق كيف يمكنك التوقيق بين هذا الموقف والقانون الثانى ومنافشتنا عن اللانظام . 

2 يدعى بعفهم أن بالإمكان تبريد بطيخة بلفها فى بطائية مبللة وتركها فى النسيم حتى إذا كانت درجة الحرارة غالية . ألا 
يتدائشس هذا مع القانون الثالى ؟ 

4 - قدر معدل تغير أنتروبيا شخص عندما يسكع هنا وهناك . متوسط نيل الأيشن < التيثيل داقر ؛ أى معدل استبلاك 
الطاقة المخزونة ) للفرد تحت هذه الظروف حولي 11 100 . -- 0 

4 اعتبر الدحرك الحرارى البسيط المبين بالشكل م 13-1 . غند تسخين السائل 
الوجود فى الجانب الأيمن فإنه يتمدد وتقل كلافته : ولذلك يرفعه السائل البارد 
الوجود فى الجائب الأيسر إلى أعلى , ونتيجة لذلك يدور السائل فى الأنبوبة فى 
عكس اتجاه دوران عقارب الساعة . وهذا يؤدى إلى دوران العجلة ذات البدالات مها 
يمكنها بن بذل الشغل عند توصيلها بجهاز خارجى . اشرم ما هى العوامل الؤشرة ‏ حرارة 0 
على كفاءة هذا المحرك ؟ كيف يمكن زيادة الكفاءة إلى أعلى قيمة مبكنة ؟ شكل م3-1ا 

5 لكل نرد ( زهر الطاولة ) ستة أوجه تحمل نفطا عددها من 1 إلى 6 . إذا ألقى زوج من النرد على النضدة ؛ فما هى النسبة 
بين اهتمال أن يكون دجمو الوجهين واحثمال أن يكون مجموعيما 9 عندما : 
(ا)ةءز وقعد رزب)4ء( و2 *, 

6 أراد طفل تبريد مطبخ منزله ففتم باب لثلاجة الكهربائية وتركه مفتوحا . هل تنجم هذه الفكرة ؟ أجب عن هذا السؤال 
من وجهة نظر اللدى القريب والمدى البعيد . هل يختلف الموقف إذا استخدمت ثلاجه من النوم القديم ( صندوق الثلج ) 
بدلا من الثلاجة الكبربائية ؟ 
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1 - ها زالت الشمس إلى الآن مصدرنا الرئيسى للطاقة النى نستخدمها على الأرض . تتبع هذه الطاقة الشمسية من مصدرها خلال 
استخداباتنا وأثبث عدم وجود أى تناقض سٍ القانون الثانى . اهتم بشكل خاص بعدلية التندليسم الى تحدث فس 
التمثيل الفونى . 

مسائل 

القسم 18-1 

١‏ ألقيت ثلاث قطع عملة معدنية ملونة بألوان مختلفة بطربقة عشوائية . (أ) ما عدد الطرق امختلفة لظهور مجبومات 
الصورة والكتابة على الأوجه العلوية ؟ (ب) ما هى احتمالية ظهور الصورة على جديع الأوجه العلوية ؟ جم ما هى 
احتمالية ظهور صورتين وكتابة واحدة على الأوجه العلوية ؟ 

2 ألقى زوج من أحجار النرد على المنضدة ‏ ( أ ) كم عد الطرق لأن يكون مجموع الوجهين العلويين 5 ؟ وما هى احتمالية ألا 
يكون المجموع 5 ؟ (ب) بكم طريقة يمكن أن يكون المجموع 11 ؟ وما هى احتمالية ألا يكون المجموع 11 ؟ (ج) ما هو 
اليجموع الأكبر احتمالية ؟ ؛ وما قيمة هذه الاحتمالية ؛ 

8 3 دتميت إلى مباراة فى النرد على كوكب بحايد يستعليون فيه « ثردا ٠‏ عملى هيئة مجسمات ذات ربع أوجه مثلثية تحبيل 
أرقأما من 1 إلى 4 . وينص قانون هذه المباراةٌ على استعمال ثلاث قطع بن هذا النرد ؛: وان يحسب بجموع الأوجه السفلية 
بعد كل رمية . ( | ) كون جدولا لاحتمالية كل النوافيق الممكئة لهذه القطع الثلاث . كما عدد الترتيبات المختلفة المكنة ؟ 
(ب) ما عد الطرق التى يمكن أن يكون فيها مجموع الأرجه السفلية 5 ؟ وما عد الطرق لتكوين مجموع قدره 11 ؟ ما قيمة 
الاختمالية فى كل من هائين الحالتين ؟ زج بأ هو المجموع الأكير احتمالا وما ثيمة احتمالية هذا المجموع ؟ 

4 ارسم رسما بيانيا لتوزيع الاحتمالية فى مسألتى الترد 3 و1 بتمثيل احتمالية كل مجموع على المحور الرأسى يقابل 
البجموع على المخور الأفقى . 

# 5 عند إلقاء عدد قدره 237 من قطع العملة المعدئية المميزة بعلامات يكون عدد النوافيق المدكئة من الصورة والكتابة 28 , ما 

6 رقعث نسع نملات فى صلدوق فلم تجد أمامها إلا أن تنحرك فيه حركة عشوائية , ( | ) استخدم الشرح المعطى بالسالة 5 
لتعيين احتمالية أن توجد كل النملات التسع فى النصف الايسر للصندوق . (ب) ما هى احتالية وجود ثمان نسلات فى 
النصف الأيسر وواحدة فى النضف الأبعع ؟ 


القسم 13.2 

7 - ما مقدار التغير فى أنتروبيا ب 315 من الزئبق عند تحولها من الطور السائل إلى الطور الصلب عند نقطةٌ انضهاره وقدرها 8970 ؟ 

8 - ما مقدار التغير فى انتروبيا كمية من الاء كتلتها 8 2.3 عند تجمدها غند درجة 050 ؟ 

9 - معدل انبعاث الطاقة من شخص بالغ منوسط يجلس ساكنًا لفترة طويلة يساوى 18 105 تقريبا . ما معدل تغير أنتروبيا هذا 
الشخص ؟ 

110 سخنت خسة كيلو جرايات بن الاء ببطئ من درجة 270 إلى 3750 . ما هى الفيمة التقريبية للتغير فى أنتروبيا هد 
الكمية من المأه ؟ 

* 11 تمددت غينة من الهليوم كتلتها ‏ 9 أيسوثرميا عند درجة حرارة قدرها 80”0- إلى حجم يساوى 3.75 مرة قدر حجمها 
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الأصلى . ما قيمة التغير فى أنتروبيا الهليوم ؟ ' 

8 12 نظام مكون من إنائين درجة حرارة أولهما 35016 ودرجة حرارة الآخر 5[ 290 ويحتوى كل منهما على 6.5 مولا من 
غاز الهيدروجين ,3] . هذان الإناءان معزولان عل حراريًا جيذا عن الوسط المخيط ؛ ولكنهفا متلامسان أخدهما ممع الآخر 
بحيث يمكن أن تنساب الحرارة بحرية من الإثاء الساخن إلى البارد . ( أ ) أوجد تغير أنتروبيا كل من العينتين بعد أن تنخفض 
درجة حرارة الإناء الساخن إلى 34015 . كرر الجزء ( | ) عندما يكون الإناءان قد وصلا على درجة حرارة الاثران . 
رج) أوجد التغير الكلى فى الأنتروبيا فى الجرئين ( ]أ ) و (ب) . 

© 13 رجت خمس قطع عملة معدئية فى كوب بشدة ثم ألقيت على منضدة . ما هى قيم الأنتروبيا عندما يظهر على الأوجة 
العلوية (! ) 1 صورة ؛ 4 كتابة ؛ (ب) 3 صورة . 2 كتابة . (ج) 6 صور . 


[ القسم 18-3 

4 يستخدم محرك حرارى الجزء الداخلى لفرن ساخن درجة حرارته 85000 كخزان للطاقة الحرارية الساخئة وهواء درجة 
حرارته 6550 كخزان بارد . ما هى الكفاءة العظمى للمحرك تحث هذه الظروف ؟ 

5 فى المحركات التوربينية البخارية الحديثة يكون دخل الحرارة على هيئة بخار درجة حرارته حوالي 6000 . ويصرف 
العادم الحرارى إلى مكثف درجة حرارثه حوالى 100 . ما قيمة أكبر كفاءة ممكنة لثل هذا التوربين البخارى ؟ 

6 تعمل المحركات التوربينية البخارية الفعلية بكفاءة قدرها 46 فى الائة تقريبا . إذا كانت قدره أحد هذه المحركات 
1151 5010 ؛ ( 1 ) ما هى كمية الحرارة التى يعطيها المحرك إلى الوسط الخارجى ذى درجة الحرارة النخفضة خلال ١‏ 24 ؟ 
(ب) ما هى كمية الطاقة التى يستمدها المحرك من البخار ذى درجة الحرارة العالية خلال نفس الفترة ؟ 

17 افترض أنك قد تركت مصباحًا كبربائيًا قدرته !1 100 مضاء بصفة مستمرة شهرًا كاملا ( 80 يومًا ) . فإذا كانت مولدات 
شركة الكهرباء التى تمد مصباحك بالطاقة تعمل بكفاءة قدرها 30 فى المائة ؛ فما مقدار الطاقة الحرارية المنصرفة إلى البينه 
نتبجة لهذا السهو ؟ 

8 18 تنولد الحرارة عند احتراق الجازولين بمعدل قدره #/[ 50,000 ( هذه الكمية نسمى حرارة احتراق الجازولين ) . إذا 
كانت كفاءة محرك سيارة 25 فى الماثة . فما هى كمبة الجازولين المحترقة فى الساغة علما بأن قدرة المحرك درطا 50 ؟ 
عبر عن هذه الإجابة بالكيلوجرامات فى الساعة والجالونات فى الساعة . 

8 19 الكفاءة الإجمالية لوحدات توليد القدرة النووية الحديثة حوالى 30 فى الائة ٠‏ بينما تصل الكفاءة الإجمالية للوحتات التى 
تعمل بالوقود الأحفورى إلى 40 فى الماثة نظرا لارتفاع درجة حرارة البخار الستخدم لإدارة التوربينات قارن معدل انبعاث 
الحرارة من وحدة نووية ومعدل انبعائها بن وحدة تعمل بالوقود الأحلورى اذا كان خرع قدره كل منهما 1117 انالا , 





8 ا يحتوى محرك حرارى على كمية من غاز الهليوم فى الخالة الابتدائية الأصلية 
2001 - 7 و 0 7-0100 ؛ دنه 1 -2 . تغيرت حالة غاز الهليوم كما 
هو مبين بالدورة 18010 فى الشكل م 13-2 . (أ) أوجد دخل وخرج 
الحرارة فى أجزاء الدورة الأربعة . لاحظ إشارة © فى كل حالة , (ب) احسب 4 
دخل وخرج الشغل فى أجزاء الدورة الأربعة . انتبه لإشارة 17 فى كل حالة اسنطا يك 
زج احسب كفاءة هذا المحرك ,,©/ يآ . 0-00 

شكل م 13-2 


الال 


الحتن جحل 1و جه 


.ا 
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9 21 - يعمل محرك حرارى يحتوى غلى 1301 2 من غاز مثالى فى الدورة 
الديناميكية الحرارية الوضحة بالشكل م 13-3 والكونة بن العدلية 
الأيسوكورية للك والعملية الأدياباتية 80 والعملبة الأبسوبارية 04 , 








ا 101 0 
(| ) احسب © وآ لكل من هذه العمليات . (ب) احسب كفاءة 7-0 | 
ؤِذا اليحرك إج) اخسب الكتاءة القصوى لأى بحرك يعمل بين ظ !3 [ 
درجتى حرارة هذه الدورة . 
شكل م 18-3 ا 


القسم 13-4 الي 

8 22 القدرة المطلوبة لكى يعمل مبرد معين تساوى عا 0.90 ؛ وعندئذ يستطيع هذا المبرد تقل الحرارة من داخله ببعدل 
فدره 5/اة6 560 . ما قيمة 001 لهذا المبرد ؟ بأى معدل تنطلق الحرارة إلى الحجرة الموجود بها هذا البرد ؟ 

8 23 القدرة الطلوبة لكى يعمل مكيف هواء تساوى اع[ 0.90 + وغندئذ ينصرف العادم الحرارى إلى الهواء الطلق بمعدل قدرة 
لملرولقه 500 فى الثانية . كم سهرا ينقله هذا الكيف من الغرفة التى يجرى تبريدها فى الثائية الواحدة © عبر عن هذه 
النتيجة بالوحدة الحرارية البريطانية فى الساعة , ما قيمة 001 لكيف الهواء ؟ 

8 24 لنفرض أن 001 برد معين يساوى 5.5 : ( أ ) ما مقدار الطاقة الستهلكة لإزالة لقه 1850 من داخله ؟ زب) ما قيمة 
القدرة القدرة لهذا المبرد إذا كان يستطليم إزالة لوه 1850 من داخله كل دكيقة ؟ 

5 ركب بعضهم مضخة حرارية فى منزلهم فوجد أنه ينقل الحرارة إلى داخل المئزل عند درجة حرارة قدرها 4000 . قارن 
أكبر ”007 ممكن لهذه الضخة الحرارية إذا كانت درجة الحرارة الخارجية ( أى درجة حرارة الخزان الحرارى البارد ) : 
١ 0*0 )1(‏ رب) 30006 . 


مسائل عابة 

8 2 وضع طبق طعام ساخن فى مبرد ( ثلاجة ) درجة حرارته الداخلية 500 . فإذا كانت كمية الحرارة التى يجب أن 
بفقدها هذا الطبق لتبريده إلى (5"0 تساوى 7 220,000 ؛ ( | ) ما هى كمية الطافة الكهربائية اللازمة لتشغيل الضاغط إذا 
كانت درجة حرارة الغرفة 2300 ؟ بفرض أن لمبرد يعمل بنصف 0001 الأقصى النظرى له . (ب) كم يتكلف تبريد الطبق 
إذا كانت تكاليف الطاقة الكهربائية المستهلكة :7/1اغا/ 10.015 ؟ 

2 قر عالم يعيش غلى كوكب شبيه بالأرض ٠‏ وبعلم الكثير من علومها . بناء مفياس لدرجة الحرارةٌ على أساس مبدأ أقصى 
تحويل للطاقة الحرارية إلى شغل طبقا للقانون الثانى للديناميكا الحرارية : ونحن سكان الأرض نعلم أن هذا المقياس يمكن تعريف 
حسب صيغه كارنو للقانون الثانى بالعلاقة ,0/ ,© - +1/ 4 . علاوة على ذلك قرر العالم أن يكون الفرق بين نقطتى غليان 
وتجمد الاء على هذا المقياس 100 درجة . ومن قياساته على دورة كارنو عند نقطتى غليان وتجمد الماء عند الضغط الجوى لهذا 
الكوكب وجد العالم أن 32 - ,/ 0 . ما قيمة كل من نقطتى الغليان والتجمد للماء على هذا القياس لدرجة الحرارة ؟ 
هل يمكنك أن تستنتج أى شى؛ عن الضغط الجوى فى هذا الكوكب بالمقارنة بالضغط الجوى على الأرض ؟ 

* 2 نتسارع سيارة من السكون إلى سرعة قدرها 8/م: 8.3 خلال 8 6.6 . (! ) ما هى أقل قدرة حصائية يجب أن يولدها 
المحرك إذا كانت جميع فواقد الاحتكاك مهملة ؟ (ب) بفرض أن السيارة تستهلك وقودها بكفاءة قدرها 22 فى الائة . 
عين كدية الجازولين المستهلكة خلال فترة زمنية قدرها 6.68 : علما بأن الحرارة الناتجة عن احتراق جرام واحد من 
الجازولين [ 50,000 . 


- 495 - 


الفصل الثالث عشر ( القائون الثانى للديناميكا الحرارية ) 


١.‏ لنفرض أن درجة الاحتراق فى توربين غازى (1) تساوى 24000 وأن درجة حرارة العادم ( ,7) تساوى 4000 ؛ ظ 
واعتبر أن التوربين يعمل بثلث الكفاءة القصوى الممكنة . ولكى لا تضيع حرارة العادم هباء فإنها تستخدم فى إنتاج بخار 
درجة حرارته 40070 لتشغيل توربين بخارى ذى درجة حرارة منخففة يعمل بكفاءة قدرها 0 فى امائة من كفاءته 
القصوى المكنة ويصرف العادم عند درجة 7000 . هذا مثال لا يسمى بحرك الدورة الوحدة (1) ماكفاءة كل بحرك 
على حدةٌ ؟ فا هى الكفاءة الكلية لتشغيل الدورة الوحدة ؟ جم إذا كان كل من المحركين محرك كارنو مثالى . فما هى 
لان عمم السألة 29 باعتبارات محركين حراريين مثاليين موصلين على التوالى : يعمل أحدهما بين درجتى ,1 و 77 ويعسل 
الثانى بين درجلى 70 و 19 . (افترض أن 277 < ,7 < ,7 ) . إثبث أن كفاءة هذه المجموعة يمكن كتابتها على الصورة أ 
8 31 افترض أن سعر الكهرباء 111/11 30.075 وسعر الوقود البتروى لةع/ 31.35 ؛ وأن الوقود البترولى يعطى عند احترافه 
كمية قدرها [153 36,000 من الحرارة لكل جالون . والآن لديك الاخنيارات الآنبة لتدفنة منزلك : )١(‏ تركيب حارق 
بتروك يولد الحرارة بكفاءة قدرها 75 لى الائة ؛ (ب) تركيب سخانات كيربائية تحول 100 8 المانه من الطاقة 
الكبربائية إلى حرارة ؛ (ج) استخدام الكيرباء لتشغيل مضخة حراربة 007) لها يساوي 4 . عين تكاليف الحصول 
غلى 1:81 100.000 من الحرارة لتدفئة المنزل باستخدام كل من هذه الطرق . 
«ه 32 يمكن تقريب الدورة الديناميكية الحرارية لمحركات الاختراق الداخلى الحديثة إلى درجة معقولة باعتبارها مكونه من 
عمليتين أدياباتيتين وعمليتين أيسوكوريتين كما هو موضم بالشكل م 13-4 ١‏ حيث 28 و 54 هما العدليتان الأديابائيتان . 
وتعرف النسبة 117 ,"أ بنسبة انشغاط البحرك ً وسللترضس أن خليط البواء والوائود في يحرك من هذا النوم يساك سلوك 
غاز مثالى النسبة بين حرارتيه النوعيتين 1.4 -/ . استخدم تعريف الكفاءة بأنها النسبة :/ 170 فى تحليل هذه الدوره 
لإثبات أن كفاءتها يمكن كثابتها على الصورة : 


" 2 


اعد : 
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تناولنا فى الفصول السابقة مناقشة اليكائيكا وخواص المادة ؛ 
وسوف تقوم فى الفصلين التالبين بتطبيق الكثير من هذه المناهيم 
لدراسة الاهتزاز والحركة الموجية . والوجة مصطاح ينطبق على 
مدى واسع من الظواهر الناتجة عن الأجسام المهئزة فى حركة 
دورية . فأوتار الجيتار أو الأحبال الصوتية تولد موجات الصوت . 
الاهتزاز والموجات كما أن الشحنات الكهريائية الهتزة على هوائى جهاز الراديو 
تولد الموجات اللاسلكية . 

يختص هذا النصل بوصف الحركة الموجية عموما مع إعطاء بعض الأمثلة البسيطة للحركات الدورية التى تولد الموجات فى 
زنبرك أو وتر مشدود . وسنقوم فى الفصل الخامس عشر بدراسة الوجات الصوتية التى يكون الوسط الهتز فيها هو جزيئات 
الهواه وليس وترا أو زنبركا . هذا وسوف نتعرض فى فصول تالية للموجات الكبروينئاطيبية : كموجات الراديو أو الموجناث 
الشوئية . وكما لا يخفى فإن موضوع الوجات موضوع غظيم الأهمية فى حياتنا . 





تتحرك جديمع الأنظمة المهئزة نفس الحركة مرات ويرات ؛ فالبتدول الموضح بالشكل 
14-1 ؛ مثلا ؛ يهتز ( أو يتذبذب ) ذهابا وإيابا مرة بعد مرة بعد مرة . ويقال فى 
مثل هذا الوقف إن الحركة دورية ؛ وسوف نعرف دورة الحركة ( أو الزمن الدررى 
الحركة ) كالتاق ١‏ 
دورة الاهتزارز 7 ( الحرف اليونانى تاو ) هى الزمن اللازم لعمل اهتزازة كاملة 

- 497 - 


الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والموجات ) 





والدورة فى حالة البندول الموضح بالشكل 14-1 هى الزمن الذى يستغرقه البندوك فى 
تأرجحه من 4 إلى ') وعودته إلى 1ه , لاحظ أن الدورة هى الزمن الكلى الذى تبتعد كرة 
البندول خلاله عن 4 أثناء اهتزازة كاملة . وتسمى الحركة الثى يصنعها الجسم اللهتز 
خلال دورةٌ واحدةٌ بدورة الاهتزاز , 
كثيرا ما نتحدث عن تردد الاهتزاز ؛ وهو يعرف كالثالى : 
تردد الاهتزاز م هو عدد دورات الاهتزاز التى يكملها النظام المهتز فى وحدة الزمن . 
ويعبر عن الترددات عادة بالدوراث لكل ثانية (-8) فمثلا ؛ قد يصنع وتر الجيتار 330 
دورة اهتزاز فى 5 1 ١‏ وبذلك يكون تردده 3308-1 . ووحدة التردد ل النظام أ هى 
الهرتز (17]) ) وهى مجرد اسم آخر للدورات فى الثانية لمم 1ع ملآ 1. لاحظ ان 
٠‏ الدوراث ٠‏ مصطلم ليس له أبعاد فيزيائية ‏ ولكن تذكر أن الوحدة 112 تعنى أنك تعد 
هناك علاقة هابة بين التردد / والدورة 7 . فحيث أن التردد هو عدد الاهستزازت 
لوحدة الزِن . وحيث أن الاهتزازة الكاملة تستغرق زمنا قدره 7 ؛ إذن : 
1 اهتزاذ تاد الاهتزازت 
لس متتس يم 
دورة الزن اللازم لها 
وعليه فإن العلاقة العامة هنا هى : 


[14-1) 1 ب 


هذه العاقه تنطبق على جميع الحركات الدورية . فاذا كانت دورة حركة بعينة هى 
١. 85‏ مثلا ؛ فان ترددها سيكون 50112 . 
وهناك أيضًا خاصية أخرى للحركة الدورية : وهذه هى سعة الحركة , 


السعة هى أقصى إزاحة عن موضع اتزان الجسم عندما لا يكون الجسم مهترًا . 
فالسعة فى حالة البندول الوضح بالشكل 14-1 هى المسافة تلك أو 10 . لاحظ أن 
السعة هى صف المسافة الكلية الثى يتارجم النظام خلالها فقط . 

تعتبر طريقة التحول التبادل لطاقتى حركة ووفع النظام المهتز سمة هامة أخرى 
للحركة الدورية . فمثلا : عندما تصل كرة البندول المبين بالشكل 14-1 إلى النقطة 4 أو 
0 فإنها نسكن احظيا ؛ وبذلك لن يكون لها طاقة حركة ؛ بل سيكون لها طاقة جهد 
تثاقلى فقط عند هاتين النفطتين . ومع ذلك ١‏ فعندما تتأرجم الكرة تجاه النقطة 8 فانها 
تنفد طاقة الوفع ؛ وتكتسب كمية مساوية من طاقة الحركة . وعليه فإن طافة الكرة تظل 
ثابتة أثناء تأرجحها ذهابًا وإيابا ٠‏ ولكنها تتغير باستمرار من طافة حركة إلى طافة وضع ؛ 
وبالعكس أثناء التأرجم . 

وبمثل الشكل 14-2 نظاما مهتا تموذجيا آخر . ويتكون هذا النظام من كثلة مثبتة 
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شكل 14-1: 

بلدول يتحرك حركة دورية . بصنم 
البندول نصف دورة اهتزاز واحدة عندما 
تتحرك الكرة من أقصى موضع على 
الجانب الأيمن . 


الفصل الرابع عشر ( الاهتراز والوجات ) 
فى طرف زتبرك ؛ وسوف نفرض أن الكتلة يمكنها أن تنزلق على السطم الأفقى ذهابا 
وإيابا بدون احنكاك . ويمثل الجزء ( | ) نظام الكتلة والزنبرك فى حالة الاتزان ؛ 
حيث تكون القوة الأفقبة المؤثرة على الكثلة صفرا وهى فى هذا اللوضع . ( يتعادل شد 


الجاذبية إلى أسفل مع دفع المنضدة إلى أعلى ؛ وبذلك يكون صافى القوة الرأسية المؤثر 


على الكثلة صفرا دائها ) . 


(ب) 111101 





4 لكر و 


لنفرس ألنا شغطنا الزنيرك بتحريك الكثلة إلى الوضع م- امبين بالشكل 14-3 ب . 
وهذا يعنى أثنا تبذل شغلا على الزنبرك أثناء هذه العملية ؛ وأئنا بذلك نختزن فيه كمية 
معينة من طاقة الجهد , وننيجة لذلك فإن الزنبرك سوف يؤثر على الكتلة بقوة معينة 
تمبل إلى دفع الكتلة مرة أخرى إلى الموضع 0 - * . فإذا أعثقت الكتلة الآن بحيث 
يمكنها الحركة بحرية تحت تأثير القوة السلطة بواسطة الزئيرك . فإن الزنبرك سوف 
يسبب تسارع الكرة إلى اليمين حنى نصل إلى الوضع 0 - : . ولكن ما أن تصل الكرة إلى 
الوفع 0  -‏ فإئها تكون قد اكتسبت سرعة عالية . ويكون الزنبرك قد فقد كل طاقة 
الجهد الختزئة فيه أثناء انضغاطه . من الواضم إذن أن طاقة الجهد الخثزنة فى 
الزئبرك تظهر الآن على هيئة طاقة حركة للكتلة التخركة . 

ومع ذلك فلن تتوقف الكتلة عند 0 -* لأن لها طاقة حركة يجب أن تفقدها أرلا 


ببذل الشفل قبل أن تتوقف . وهكذا فإنها تستمر فى الحركة على الجانب الأيمن من - 


+ البين بالشكل 14-2 ج نكون قد فقدت كل طاقة حركتها ببِذل الشغل د 
الزنبرك ؛ وبهذا الشكل تتحول طاقة حركة الكتلة إلى طاقة جهد فى الزنبرك المعتد , 
وبناء على ذلك تصبم سرعة الكتلة صفرا لحظيا عند يع * . 
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شكل 14-23: 
|| ) المرضع 0ع + يمثل موضسع 


اتزان الكتلة قبل بدا حركة النظام ؛ 
عند وجود الكتلة فى هذا الموضْغ لا 


بؤثر علبها الزنبرك بأى فوى . 

(ب) للزنبرك المضغوط طاقة جهد 
مختزنة فبه ١‏ ولدلك فهو يوئر بقوة 
القدر من طافة الجهد المختزئة كما 
فى (ب) . ولذلك فهو يؤثر بنفس 
قوة الاستعادة على الكثلة السساكنة 


الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والوجات ) 

ونظرا لأن الزنبرك قد أصبح ممتذا فإنه يبدأ فى تعجيل الكتلة إلى اليسار . وعند 
وصول الكتلة إلى النقطة () - :2 تتحول الطاقة كلها إلى طاقة حركة ؛ فتستمر فى الحركه 
يسازا إلى أن ينضغط الزنبرك تدريجيًا حتى تصل الكرة مرة أخرى لى 0- - * ؛ وفى 
هذا الوضع تكون طاقة الحركة قد تحولت إلى طاقة جهد مختزنة فى الزنبرك النضغط , 
وشكذا ؛ فإن الحركة سوف تكرر نفسها إلى الأبد عع اهتزاز الكرة ذهابا وإيابا بين ,بيه  -‏ 
و,:- - + طالا لا توجد أى فواقد احتكاكية للطاقة . لاحظ أنه عندما تتذبذب الكرة 
بالطريقة السابق وصفها فإن الطاقة تتذبذب أيضا ذهابا وإيابا بين طاقة الحركة وطاقة 
الوضع ؛ ولكن الطاقة الكلية تظل ثابتة ؛ فالطاقة محفوظة . 

ويحدث موقل مشابه لذلك عند تعليق كتلة فى طرف زنبرك رأسى معلق من طرفه 
الآخر . فى هذه الحالة سوف يستطيل الزنيرك تحت تأثير وزن الكثلة العلقة ويصل 
النظام إلى خالة الاتزان عندما تتعادل القوة المتولدة فى الزنبرك إلى أعلى مع الوزن إلى 
أسفل . وإذا أزيحت الكتلة مسافة صغيرة إلى أسفل ثم تحركت حرة فإنها وف تهتز 
ذهابا وإيابا حول موضع الاتزان فى حركة تذبذبية رأسية . ومن الجدير بالذكر أن هذه 
الحركة التذبذبية الرأسية للكثلة المعلقة فى الزنبرك مماثلة تمامًا للحركة الأفقية السابق 
مناقثتها ؛ ولكننا لن نقوم بإثبات ذلك هنا , 

يمثل البندول ونظام الكتلة والزنيرك مثالان فقط من أمثلة الانظبة المهتزةٌ ؛ وهذه 
الأنظة جميعها تتميز بالتحول التبادل لطاقة النظام الهتز بين طاقة الحركة وطاقة 
الوضع , وحيث أن كثيرًا من الأنظمة المهتزة الهامة تتضمن زنبركات من نوع أو آخر ؛ 
لنخصص الآن بعص الوقت لإيجاد الطاقة الختزنة فى زنبرك . 





14-2 قائون هوك وطاقة الجهد الرن 





رأينا فى الفصل التاسع أن كثيرا من الأنظمة الرئة ( الشبيهة بالزنبركات ) تتبع قانون 
موك الذى ينص على أن القوة المشوهة تتناسب مع التشوه الذى تسببه . وفى حالة 
زنبرك يستطيل تحت تأثير قوة مسلطة ,,,7 كما بالشكل 14-3 | فإن الإزاحة * الثى 
يستطيل بها الزنبرك ترتبط بالقوة وب8 تبعا للعلاقة : 

7 )14-3( 


حيث 4 مقدار ثابت يسمى ثابث الزنبرك ؛ ووحداته فى النظام أ هى النيوتن لكل 
متر . وثابت الزنبرك مقياس ٠‏ لكزازة ٠»‏ الزنبرك ؛ فكلما زادت ثيمة ثابت الزتيرك ؛ 
كليا زادث القوة اللازمة لإطاله الزئيرك بمقدار بحدد . 
ويوضم الشكل 14-3 ب كيف تتغير القرة مع تشره الزنبرك الموضح بالشكل 14-3 أ . 
هذا النحنى عبارة عن خط مستقيم ميله يساوى / طبقا للمعادلة (14-2) ( قانون هوك ) , 
لنحاول الآن حساب الطاقة الختزنة فى زلبرك ممتد أو منضغط يتبع قانون هوك . 
بمكننا إثباث أن الشغل البذول لإطالة الزنبرك من 0 -* إلى مد - :د يساوى الساحة 


- ثاثاة - 





فقدار الأسبحطالة 


(ب) 


شكل 1:حك1: 

لكى يستطيل الزنبرك بمقدار معين بيعب 
أن تسلط عليه فوةٌ خارجية مساوية 
ومضادة لقو الاستعادة المؤثرة بواسطة 
البرك . ونظقرا لأن قَُوةٌ الاستفادة 
تثناسب مع مقدارٍ الاستطالة :د فإن 
ىك ٠‏ وهذا مبين بالجزع إب]؛ 
والشغل المبذول بواسطة 0 بسارى 
المساخة الواققة تحت ملحلسس ,7 
مقابل *3 . 


الفصل الرابع غشر ( الاهتزاز والوجات ) 





تحث الخط الستقيم البين بالشكل 14-3 ب . ولتحقيق ذلك يمكننا ملاحظة أن مساحة 


الستطيل المظلل بالشكل تساوى ,بنك ,”1 ؛ حيث ,2 هى قرة المطيلة أثناء الزيادة الصغيرة 
فى التشوه ,تك . وخيث أن كك ,7 - 17 ؛ إذن هذه امساحة تساوى أيضا الشغل البذول 
بواسطة قرة المطيلة أثناء هذه الزيادة الصغيرة فى الإزاحة , فإذا تخيلنا أن المنطقة 
الموجودة تحت الخط الستقيم من 0 - * إلى > * مملوءة بعدد كبير جدا من مثل هذه 
الستطيلات ؛ فإن مجموع مساحات هذه الستطيلات يعطينا الشغل البذول أثناء إطالة 
الزنبرك من 0 2 إلى نع * , إذن : 

الشغفل البذول فى إطالة أو ضغط عنصر مرن يساوى المساحة النحصورة تحث الخط 
البيائى الذى يمثل 1 مقابل + . 


وهذا شبيه بحساباتنا السابقة ( القسم 12-3 ) عند استخدام الرسم البيائى 217 لنعيين 
الشغل المبذول بواسطة غاز عندما يتغير حجمه : وغليكِ إثيات أن ذلك صحيع أيضا فى 
حالة انضغاط الزنبرك . 





تعدسيوو. عمو وو 


وحيث أن ساحة الثلث تساوق نصف حاصل ضرب طول قاعدته فى ارتفاغه ؛ 
اذن يفكئنا أن نرى من الشكل 14-3 أن الساحة الواقية تحت الخط البيائى تساوى 
,اا ة) . ولكن هذه المساحة تساوى الشغل المبذول فى إطالة الزنبرك ؛ ولذلك فهى 
نساوى طاقة الجهد الخئزنة فى الزنبرك . بناء على ذلك يستنتج أن طاقة الجهد 
الختزلة فى زنبرك ثابتة :/ عند استطالته أو انضغاطه مسافة قدرها * تساوى : 
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تتولد فى « البابات الملتفة » للسبارة فوى 
لذ تتناسب مع مقدار استطالتها أو انضفاطها . 
وتفوه ستست القشدمفك الموشودة 
بمنتصفها بتخميد الأهتزازات النانجة عند 
مرور السبارة على مطبات الطريق . 





الفصل الرابع عشر ( الأهتزاز والوجات ) 
(14-3) - فاطق > طاقة الجهد المرن 





والآن وقد تمكنا من إيجاد الطاقة المرنة الختزئة فى زنبرك ( أو أى نظام يتبع قانون 
هوك ) : يمكننا استخدام قانون بقاء الطاقة لكى نعلم الكثير عن اهتزاز النظام الوضح 
بالشكل 14-2 , لقد فرشنا فى تلك الجالة أن فواقد الاحتكاك مهملة . وهذا يعنى طبقا 
لقانون بقاء الطافة أن مجموع طاقة الجهد المختزنة فى الزنيرك وطاقة حركة الكتله 
يجب أن يظل ثابنًا . وللتعبير عن هذا المعنى فى صورة معادلة ريافية لنعد مرة أخرى 
إلى النظام المبين بالشكل 14-2 لحظلة إعتاق الكتلة من الموضع + . والآن ؛ حيث 
أن الطاقة الكلية الابتدائية للنظام فى تلك الخطة تساوى 1 ٠‏ فإن طاقته الكلية فى 
أى لحظة زمنية نالية تكون : 


ا قل[ + 117 
وبالتعويض نجد أن : 


(14-4) ا َ- ١‏ + ا 


حيث :7 و 7 تعود على الكتلة المثبتة فى الزنيرك فقط ؛ لأينا تفترضس أن كتلة الزنبرك 
نه مبملة . لاحظ أن 3 تمثل هنا سعة الحركة . 

والعادلة 14-4 ؛ رغم بساطتها : أداة فعالة جذا فى مناقشة الحركة الاهتزازية ؛ ويمكن 
استخدامها لإيجاد سرعة الكتلة عند أى نقطة * فى مسار الحركة : 

(*- اك 1 

لا تحفظ هذه المعادلة لأنها هى نفس العادلة 14-4 بعد إغعادة ترتيب حدودها , لاحظ أن 
0 -0 عند :ع + ؛ أى غندما تكون الكتلة فى نهاية الاهنزازة ؛ وأن السرعة تصل إلى 
أكبر قيمة لها . :8/7/هم:د : عند 0  -‏ . ومع أننا نعلم هذه الحقائق من مناقشتنا 
الوصفية للتحول المتبادل للطاقة بين طاقتى الحركة والوضع ؛ فإئنا نستطيع الآن إيجاد 
سرغة الكتلة المهتزة عند أي موضع « , 

يتبقى علينا الآن إيجاد عجلة الكتلة الهتزة . عندما يهتز النظام اهتزارًا حرا يكون 
الموقف كما هو فبين بالشكل 11-4 . وكما نرق من الشكل فان القوة الوحيدة غير امتزنة 
الؤثرة على الكتلة هى شد الزثبرك لها 7 ؛ وهذه القوة تسمى قوة الاستعادة لأنها تؤثر 


دائها فى اتجاه يعمل على جذب أو دفع النظام إلى موضع اثزانه . ومع أن مقدار "5 





3 له "0 1 ل 5 


شكل 11-4: 
الفوة التى يؤثر بها الزنبرك على الكتلة هسى 
فوة استعدة تعطى بالعلاقة ندع - "1 . 


الفعمل الرابع عشر ( الاهتزاز والوجات ) 
بساوى :ثم ؛ أى نفس القوة اللازمة لإطالة الزنبرك بمقدار : ؛ إلا أن اتجاهها مضاد 
لاتجاه الاستطالة . وبذلك تكون قيمتها 4- > 1 . حيث تثير الإشارة السالبة إلى أن 
هذه قوة استعادة . أى قوة تؤثر فى اتجاه مضاد للإزاحة * . وحيث أن 7 هى القرة 
غير المتزنة المؤثرة على الكثلة . يمكئنا أن نجد من العلاقة 7:8 - 7 , أن عجلة الكثلة 
تعطى بالمعادلة : 


8 2 )14-5( 
71 


لاحظ أن مقدار العجله يصل إلى فيمته العظسى علد ويج - ند لأن قو الاستعادة تكون أكبر ما 
يمكن فى هذين الموضعين ؛ أما عند 0 2 + فإن قر الاستعادة تكون صفرا : وتكون 
العجلة بالتالى صفرا . وهكذا نرى أنه يمكننا استعمال المعادلئين 14-4 و 14-5 لإيجاد 
سرعة وعجلة الكتلة عند أى إزاحة 2 , 


مثال 1 -14 : 

علقت كرة قدرها 8 500 فى زثيرك رأسى معين فسببت استطالته ببقدار ات 20 , 
لنفرضس أئنا استبدلنا هذه الكتلة بأخرى متدارها 1 2.00 لتكوين نظام مهنز أفتى 
كالبين بالشكل 14-4 . أزيحت هذه الكتلة الآن سافة قدرها من 40.0 عن موضع 
اتزائها ثم تركت حرة . أوجد (أ) السرعة القصوى للكتلة : (ب) غجلتها القصوى ؛ 
(ج) سرغة الكتلة وعجلتها عند تع 10.0 -* 


اسند لال منطقى ؛ 


سؤال : ما هو الشرط اللازم تحققه عند السرعة القصوى ؟ 

الإجابة : تكون السرعة فى قيمتها القصوى عندما تكون الطاقة الكلية للنظام طاقة 
حركة ؛ وهذا يحدث غندما لا يكون الزنبرك ممتذا أو منضغطا . أى عند 0 - * , 
سؤال : ما هو القانون الفيزيائى الذى يربط السرعة بالوضم ؟ 

الاجابة : انون بقاء الطاقة , 


ا - ١‏ 4 عا 


إذن ‏ عند لضم : 


1 


1 
0 ىنا 2 0 


سؤال : قيمة / مجهولة . ما هى الكميات اللازم معرفتها لكى يمكن حساب / ! 

الإجابة : ثابت الزنيرك 8 يساوى النسبة بين القرة السلطة والاستطالة الناتجة فى 
الزنبرك ١‏ وكل هذه البيانات المطلوبة معطا فى نص السألة . 

سؤال : بالنسبة إلى الجزء (ب) ؛ ما هو الشرط اللازم تحققه عند العجلة القصوى ؟ 
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الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والوجات ) 





الإجابة : تصل العجلة إلى أقصى قيمة لها عندما يكون صافى القوة فى نهايته العظمى  ..‏ 
وهذا يحدث عند نقطتى أقصى استطالة وأقصى انضفغاط . أى عند 20+ - * . هذا أيضا 
هو الشرط الذى يتحثق عندما تكون طاقة الحركة ضفرا ٠‏ أو 0< نا . 

سؤال : بالنسبة للجز (ج) ؛ ما هو المبدأ الأساسى الذى بربط السرعة بأى موضع | 
وسطى يقع بين () > :: ؛ قلات 2 1 0 

الإجابة : هذا البدأ : مرة ثانية , هو قانون بقاء الطاقة ( امعادلة 14-4 ) . وحيث أن 
الطاقة الكلية عند أى موضع وسطى تساوى مجموع طاقتى الحركة والجهد . إذن يمكننا 
كتابه ' 


ل ا 
( 2120-2 - اي 


سؤال : ما هى العلاقة بين العجلة والموضع ؟ 
الإجابة : تعتمد القوة التى يؤثر بها الزنبرك على الوضع طبقًا للعلاقة /- - "1 . وحيث 
أن هذه هى صافى القوة المؤثرة على 7 فإنها وحدها هى السئولة عن العجلة طبقا للعلاقة 


1-8 





الحل والمناقشة ؛ يُمكننا حل المعادلة (14-2) بالنسبة إلى أولا : خيث مم8 هى وزن 
الكتلة ج 000 ' 


( وس وق .قارع نااة.0) 
0.2000 


() وهكذا يمكن حساب متدار السرعة القصوى مباشرة : 


ب )4 | - ما 00,4000 > 17 - رونا 


24.5 - ع 


عليك أن تنحقق من صحة الوحدات . 
(ب) العجلة التصوى تساوى : 
(تنة 0.400)(هة/ 11 984.5) _ وها _ 


0 2 - اب لت 
1 9 7 900 7 نانانا 


1 


(ج) والعجلة عند 11 .10+ - 2 هى. : 
عا 2.010 از 


لأحظ أن اتجاه ه مضاد لاتجاه الإزاحة * . تذكر أيضًا أن ثم خاصية مميزة للزنيرك ؛ 
وأن قيمته ثابتة للزنبرك الواحد ؛ ويمكن إيجاد / بقياس النسبة */ة طالا كان 
الزنبرك يتبع قانون هوك . 

وأخيرًا ٠‏ نحسب السرعة عند 61 10.0 - * كما يأتى : 


183 122- ع 5 
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[ “نس 0.100)- “نس 0.400)السالاة.24) 
عا 2.00 





1 
ب 


1/5 1.36 + ع 
ويلاحظ أن الإشارتين ضروريتان هنا لأن الكتلة قد تكون متحركة تجاه النقطة ,: أو 
مبتهدة غنها غند 212 10.0 2 1 , 


تمرين ' أوجد 1 وه عند نان 5.00-- بد الاجابة ' قن 139+ ؛ توبته 0,613 , 


14-3 الحركة التوافقية البسيطة 


هناك أنواع كثيرة من الحركة الدورية ؛ وما حركة الكتلة العلقة فى زنبرك إلا أحد 
ألواع هذه الحركة . ومع أن وصف حركة الكتلة العلفة فى زنبرك بسيط بشكل خاص »: 
إلا أن فناك أمقلة أخرى كقيرة ؛ #البندولات مفلا + ينظيق غليها نفس. هيدا الإضف 
للحركة الدورية . والسمة الأساسية لهذه الأنظمة الدورية البسيطة هى أنه إذا أزيس 
النظام عن موضع الاتزان فإن قوة الاستعادة الناشئة تتناسب خطيا مع مقدار الإزاحة . 

وقد رأينا أن فانون شوك ١‏ المعادله 14-2 / الذى بعكم الحركة 7 حاله لضام الكثله 
والزنبرك يكتب على الصورة : 

1" - 1 

ربتعميم هذا التعبير نحصل على الصورة الأساسية لقانون القوة : 
(14-6) ( الإزاسة عن موضع الآتزان ) ( ثابت ‏ - ح قوة الاستعادة 
وعندما تكون قوة الاستعادة هى القوة الؤثرة الوحيدة سنجد أن عجلة الكثلة المهتزة تاخذ 


الصورة : 
( الإزاحه ) ( ثابت ) 
(14-7) 7777 بين 
الكثلة 
وتسمى حركة أى نظام تحت تأثير القوةٌ المعطاة بالمعادلة (14-6) بالحركة التوافقية 
البسيطة (51111) , 


الحركة التوافقية البسيطة هى الحركة الناشئة نتيجة لاستجابة النظام لقوة اسنعادة 
تتناسب خطيا مع مقدار إزاحة النظام عن موضع الاتزان . 

وبتحليل فرة الاستعادة فى أى موثف معين يمكننا إيجاد ثابت التناسب فى العادلتين 
(14-6) و (14-7) ؛ والذى يسمى ثابت القوة للنظام المعنى . وهكذا فإن ثابت الثوة 
بلعب فى .هذه الحركة ننس الدور الذى يلعي ثإيت الزنبرك © قن خركة النظام الكون 
من الكتلة والزنبرك تماما . وإذا ما تمكنا من إثبات أن قرة الاستعادة تتناسب طرديًا مع 
إناحة النظام عن موضع الآتزان ؛ وفى عكس اتجاهه لن يكون من الضرورى اشتفاق معادلات 
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بشخرك بندول ساعة الفائط حركة 
ثوافقية بسبطة . وحيث أن دورة 
البندول ثابئة فإن الساعة يمكنها فياس 
الوقت قياسا صحبها . 





الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والوجات ) 
الحركة السابقة مره أخرى ٠‏ بل يمكننا تطبيقها مباشرة . وقبل الانتقال إلى أمثلة أخرى 
للحركة التوافقية البسيط لنناقش اعتماد هذه الحركة على الزمن أولاً ونشئق تعبيًا لترددها . 
14-4 تردد الحركة التوافقية البسيطة 

يعتبر إيجاد تعبير لتردد الحركة النوافقية البسيطة باستعمال حساب التفاضل والتكامل 


مسألة مباشر تماما ؛ ولكئنا سلستخدم الطريقة البيانية هنا لأن الإلاء بحساب التفاضل 
والتكامل ليس من متطلبات هذا المقرر . 





1 
|| 5ن.قن ” ١1‏ ا 
0 5 3 ا" 0 
دك | ا وتقر كيد 
1 0 . 


سوف بدأ بتخيل جسيم 0 يتحرك بسرعة ثابتة ‏ المقدار فى دائرة نصف قطرها رن . 
هذه الدائرة نسمى دائرة الإسناد ٠‏ ويمثل الشكل 14-5 رسمًا تخطيطيا لهذه الحركة . 
ويمكن أيضا وصف حركة © بأنها حركة ذات سرعة زاوية د - +3 / 48 ثابتة تعطى 
بالعلاقة م:د/ ونا -2 ( العادلة 7-7 ) . تذكر من القسم 7-2 أن ذه تقاس بالزاوية نصسف 
القطرية لكل ثانيه ' ولكن الدورة 1 التى يصع خلالها الجسيم 0 دورة كاملة اش 
الزمن اللازم للدوران حول الدائرة مرة واحدة ؛ أو : 

6 7 
0 1 
ا 4 
إذن ؛ تردد الحركة/ : أى غدد الدورات لكل ثائية : هو مجرد مقلوب الدورة ' 
1 
7 ف 


لاحظ فى الشكل 14-5 أن النقطة / تمثل موضع مسقط الجسيم © على المحور :: ؛ 
حيث 0 8ن 1:0 - :1 لأى قيمة للإحدائى + . وبعنى ذلك أنه عندما يدور الجسيم © 
على محيط الدائرة دورة كاملة فإن 7 تتحرك على استقابة المحور :ه من 20+ إكى :م- 
ثم تعود إلى وده بنفس الدورة وبنفس التردد كالجسيم © ثماما وسوف نثبث الآن أن 
7 تتحرك 1للاة , 
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شكل 14-5: 

عندما يتخرك الجسيم # على مغبط 
دالرةٌ نصف قطرها نتد بسرعة ابتة 
المقدار .0 ؛ نتخرك النقطة 7 حرقةً 
توافقبة بسيطة من ولد ند > وتف- ؛ 
ونظرا لأن نصف قطر الدائرة ,+ ؛ إن 


ووه مي 2 عن , 


الفصل الرابع عر ( الامتزاز والوجات ) 
لبقا للمعادلة (9-7) ؛ تعطى العجلة الطاردة الركزية للحركة الدائرة للجسيم © بالعلاقة : 


2 


1 
وش ع لل د يه 
20 


لاحظ أن هذه العجلة ,© تعمل فى اتجاه نصف القطر إلى داخل ؛ كما هو مبين بالشكل 14-5 
وبناء على ذلك فإن الفجلة المناظرة للنقطة 2 تساوى مركية .0 فى اتجاه المحور د : 
6 قن بم- د (رطاة 

وتعنى الإشارة السالبة أن عجلة النقطة 7 ؛ أى (2)ه ؛ تؤشر فى الاتجاه السالب 
للمخور :: . إذن ؛ باستخدام التعبير الخاص بالعجلة الطاردة المركزية ,4 والعلاقة 
8 5 > نعلة تحمل على : 
(14-8) كن د رطاة 
حيث 00 ثابتة . هذا يثبت أن النقطة 17 تذحرك 51131 ؛ وذلك لأن العلاقة <ط- - 8 
تمثل الصورةٌ العامة لعجلة الحركة التوافقية البسيطة , 

الآن أصبم إيجاد ترد الحركة التوافقية البسيطة عمومًا مسألة فى غاية البساطة ؛ 
فباستعمال المعادلتين (14-7) و (14-8) نجد أن : 


«|)- عرزن - 2 قو 
1 


حيث م ثابت القرة فى العادلة  )14-7(‏ وهكذا يمكن تعريف 0 كالتاق . 


(149) م 


1 


إذن ٠‏ تردد الحركة التوافقية البسيطة للنقطة 7[ هو : 


(14-100) 4 دم 


كما أن دورةٌ الحركة التوافقية البسبطة هو : 


1 
14-111 عدم ع9 - ل - + 
2 / 


وحيث أن هذا الاشتقاق لا يختص بمثال محدد للحركة التوافقبة البسيطة ١‏ يمكئنا إذن 
استنتاج أن العادلتين (14-10) و (14-11) هما التعبيران العامان لتردد ودورة أي نظاء 
يتحرك 81111 , وعليه ٠‏ إذا أمكئنا إيجاد ثابث الثوة / لنظام معين . يمكننا إيجاد 
/و 1 لهذا النظام مباشرة . 

مثال توضيحى 14-1 

أوجد تردد اهتزاز النظام السابق مناقشته فى الثال 14-1 . 
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الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والموجات ) 
استدلال منطقى : فى ذلك المثال كان ثابت الزنيرك 21/0 24.5 وكانت الكثلة المثبتة 
فى طرف الزنبرك !ا 2.010 . إذن ؛ باستعمال المعادلة (14-10) نجد أن : 


: نه/] 124.5 1 
13 05579120557 - 55 
0ك 200 رم 





14-5 الحركة الجيبية 


بن المكن كتابة معادلة رياضية بسيطة لأى جسم يهنز فى حركة تواففية بسيطة 
فالإحدائى « للنقطة 7 فى الشكل 5-14 يعطى بالعلاقة : 


8 005 :د > ند 


اف أن تتئاسب طرديا مع 0 ؛ لأن 3 ثابتة . لننظر الآن إلى منحنى كل من الدالئين 
8 أة و8 208 كما هما موضحان بالشكل 14-8 . هذا الشكل يبين أن كلتى الدالتين 
تتغيران دوريا من 1- إلى 1+ بدورة قدرها “360 ؛ أو 25 زارية نصف قطرية . ويتغير 
# 05 بين هذين الجدين“تتغير :3 من :+ إلى :- ؛ وهما يمثلان سعة حركتنا التوافقية 
البسيطة . وهنا نسمى الزاوية 8 طور 8 605 و 8 ذناة . لاحظ أن المنحنيين متماثلان من جميع 





الوجوه باستثناء أن الدالة 8 ذاأة مختلفة عن 8 008 بمقدار ربع دورة . ويقال عندئذ أن 
دالة جيب الزاوية متفاوتة الطور مع دالة جيب تمام الزاوية بمتدار ربع دورة ؛ 
أو 902 , 

فى وصف الحركة التوائقية البسيطة بالقسم السابق كانت الزاوية 8 تتغير مع الزسن 
ببعدل ثابت قدرهة . حيث #,ه -0 ؛ وهذا يمكننا بن وصف موضع النقطة 7 فى أى 
لحظة زمنية بالعلاقة : 


(14-12) 8ت قن ريد 2 (2797) 005 وذ 2 (لقه0) 005 نة ع نز 
لأحظ أن هذه التعبيرات الثلاثة متكافئة ؛ ومن الحيوى أن تتذكر أن الكبية بين 
البوسين ل هذه التعبيرات الثلاية مقدرة بالزوايا نصف القطرية , 
تعرف الحركة التى يمكن وصفها كدالة فى الزمن على هيئة جيب تمام الزاوية ( أو 
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تبين هذه الصورة الفوئوغرافية للمفتلع 


الستعرض لموجة على سطع الماء الشكل 
الجيبى لهذه الموجه . 
شكل 14-6: 


منتلى الدالة ) 811 مقابل 0 
| الأخط الأزرق ) والدالة 8 ونه 
مقابل 8 الزمن | الخط الأخضر ) . 


الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والموجات ) 
جيب الزاوية ) بالحركة الجيبية ؛ أى أن الحركة الجيبية أو الحركة التوافقية 
البسيطة شىء واحد . ولتخيل الطبيعة الجيبية للحركة التوافقية البسيطة يمكننا 
الاستعانة بالتجربة التوفيحية المبينة بالشكل 14-7 , والجهاز الستخدم هنا ينكون من 
جسم معلق فى زنبرك رأسى ؛ وهذا الجسم يحمل قلها يتلامس سنه مع شريط ورقى 
يتحرك إلى اليسار بسرعة ثابتة , فإذا رفع الجسم إلى أعلى مسافة قدرها و( ثم ترك حرا ؛ 
فإنه سوف يتحرك حركة توافقية بسيطة سعتها رلاء وعندئذ سوف يرسم القلم على 
الورقة منحنى يمثل موضع الجسم أثناء اهتزازه إلى أعلى وإلى أسفل , 

لنبدأ فياس الزِمن ؛ 0 >4 ؛ من لحظة تحرير الجسم ؛ وهذه النقطة هى الطرف 
الأيسر للمنحنى بالجزء (ب) من الشكل . أما موضع الجسم فى اللحظة البينة بالشكل 
ليحدث بعد مرور زمن معين . ومن شم يمكن اعثبار هذا النجنى بمثابة رسم بيانى 
لإزاحة الجسم ( كدالة فى الزمن . وطبقا للمعادلة (14-12) فإن معادلة هذا المنحنى هى 


د فنن رلز 2 (لا) 608 راز - (2798) 608 راز ع بز 






اتجاه حركة الشريط الورفى عي 





- 
بر 2 م عاساء عاد 
رس اه 00 
بي بيات 0-0-2 س1 ا 8 1 ب ب 1 1 0 11 1 1 0 سكل -14: 
م ل 1 [ 
2-7 1 ترسم الكتلة المهتزة مندنى جيب تمام 


وحيث أن *(8/71(:)1)- - (2)4 فى حالة الحركة التوافقية البسيطة ؛ فإن اعتماد ن 
على الزمن يوصف أيضا بنفس الدالة الجببية ‏ ولكن بإشارة السالبة : 
[14-1) (التقافصيرمحه حيث ‏ ,1 نهدد ونان 2 بره 


ونظرا لأن الدالة (25) 08ه- مثاخرة غن (277#) 005+ بمقدار نصف دورة ؛ يقال أن 
العجلة متفاوتة الطور مع * بمقدار نصف دورة أو ”180 , 
لندرس أخيرا كيفية تغير السرغة مع الزمن . لقد رأينا فى فى القسم 14-2 بناء على 

اغتبارات الطاقة أن مقدار سرعة 0 بكون فى نهايته العطمى عند 0 2 + ويكون 
عندما تكون * فى نهايتها العظمى ( أى عندما ,: ء *) , يمكننا أن نتوقع اذن أن قيمة 
ا تتذبذب بين ,ونا و .ى, 7 - بطريقة مشابية لتذيزب 3و 2 . وهذا صحيم بالطبع ؛ 
باستئناء أن ١‏ متفاوتة الطور بمقدار ربع دورة (907) مع : و 2 ١‏ ومن ثم فإنها توصف 
بالدالة (2701) لزع ؛ 


ممم ع 


* تذكر أن الرمزين (/)* و (2)4 يعنيان ن أن :3و 2 يمشدان على قيمة الزْمن ) ٠‏ ويقرأ الرمز (4): هكذا : 
« + كدالة فى 1 ». 
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الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والوجات ) 


(14-14) 291 مام ىبد د بن 





ميات وجدنا سابقا أن 0 7ع ا - ا 1 





مثال 14-2 : 


لنرجع مرة أخرى إلى امثال 14-1 . اكتب تعبيرى الموضع والسرعة كدالة فى الزسن . 





استد لال منطفى ؛ 
سؤال : ما هى العطيات اللازم معرفتها لكتابة تعبيرق و نا ؟ 
الإجابة : التعبيرات العامة للحركة التوافقية البسيطة للكتلة 71 من :+ - * عند 0 - ) 
فى ' 
(2700) 005 ود ت 3 

(201) ضاق 9 2- - نا 

(11) قفن وإلاز4- د ن 
وبفخصض هذه المعادلات الثلاث نجد أن كل ما نحتاج دعرفته هو السعة و والتردد 7[ ؛ 
وهما معلومان من الثال 14-1 والثال التوضيحي 11-1 . 
سؤال : كيف يمكن إيجاد قيمة دالتى الجيب وجيب التمام عند 1.00 -/ ؟ 
الإجابة : النقطة الهامة هى أن نتذكر أن الكمية /2/4 مقدرة بالزوايا نصف القطرية 


وليس بالدرجات . 
الحل والمناقشة ؛نعلم من المثال التوضيحى 14-1 أن 11 0.557 -/ . وبوضع 1.008 - / 
نحصل على : 


مه 3.5 - زه 1.00)( 8-1 2210.557 - 2101 


وباستخدام الآلة الحاسبة تحصل على ' 
6- - (لةة 3.50) 03 1- - (30م 3,50) اك 
وحيث أن السعة 10 0.40 > م ؛ إذن بوضع 1,008 - + نحصل على : 
حر 0.37 > (0,9836-)(نة 0.40) د ند 
علس 049+ ع (0,351-)(م 112()0.40 220,557 - ن ظ 
"قلس 46+ - (0.936-)(م 112(5)0.40 0,557) 47- د و 


وتبين الإشارات فى هذه الحالة أن * تقع يسار موضع الاتزان فى الشكا 
14-4 ؛ وأن النقطة تثحرك إلى اليمين ( عائدة من ,*- ) وأن اتجاه عجلتها إلى 


اليفقين.: 
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الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والموجات ) 








مثال 14-3 : 

تتحرك كتلة مقدارها م 250 حركة توافقية بسيطة تبمًا للعلاقة (/ 2.09) 608 (1.3010) -* . 
(أ) ما هى سعة وتردد هذه الحركة ؟ (ب) ما قيمة ثابت القوة لهذا النظام ؟ 

(ج) أوجد الزمن الذي تصل الكتلة عنده إلى الوضع :+ لأول مرة بعد تحرير النظام , 


استد لال منطقى ؛: 

سؤال : أبن تظهر السعة والتردد فى العلاقات المعطاة ؟ 

الإجابة : من الصيغة العامة للحركة التوافقية البسيطة ؛ (277) 008 ,د - * ؛ يمكننا 
القول أن السعة 30 فى ذلك العدد الشروب فى دالة جيب التمام . كذلك فاننا نرى أن 
العدد المضروب فى ؛ داخل دالة جيب التمام يساوى 27 . وهكذا فإلنا نستئتج من 
المعطيات أن 2.09 < 277 . 

سؤال ١‏ كيف يمكن تعيين ثابث القوة ! 

الإجابة : يتعين التردد / بثابت القوة #/ والكتله 77 : 


00 
9 21 


1 


2 ةا 1[ ,؛‎ 0010 ١ 
سؤال : ما معثى العبارة « عندما تضل 2 إلى 0 ر لأول مرة » ؟‎ 
الإجابة : يجب أن نتذكر أن الكتلة سوف تمر بهذا الموضع مرات عديدة مع التغيرات‎ 
الدورية فى قيمة (277) 605 . أى أن المطلوب هو إيجاد أصغر قيمة للزمن 4 تحقق‎ 
3] 7 العلذقة‎ 

2 

سؤال : ما هى المعادلة التى ثضف لنا متى يحدث ذلك ؟ 
الإجابة . تحل العادلة (14-12) بالنسبة إلى أضغر رمن تتحقق عَنده العلاقة 
د د 40 | 


2094 05م وند د ندل أو (08)8.090 0.500 


ولإيجاد ا زم حساتب معكوس نيليا التمام : 
قتتقتلقم) 2057 0.50 1'ذنة 


الحل والمناقشة ؛ 
1ف بفادلة الحركة نستنئج أن | 
0 د وذ أو 6/ 209 - 277 
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الفصل الرابع ف ( الاعفزاز والموجات ) 
وبل الطلاقة الأخيرة نجد أن 17 0.333 د م ؛ زمه 3008 1/2 7 ., 


(ب) ومن العلاقة 8.09(8) ع 27(8) - 8/7 نحصل على : 
1( 1.09 - (كز 4.37)زهنا 0.250) - نا 





(ج) أصغر قيمة للزين + تحقق العلاقة 20" /2.09 > (0.500) 2081 هى : 


105 (0.500)* ممه 


30 0 8 


5 


ويمكننا أن نرى من صيغة (/) + أن 1 ع 0 ووه ع (30) ووه عند 0 - / : وهذا يبين أن 


الوضم الابتدائى للكتلة هو :+ . ونحن نعلم أن الكثلة سوف تصل إلى الموضع 0 > ند 

بعد ربع دورة ؛ أو 0.7508 - 8/4 3.00 7/4 ؛ حيث تمر بالموضع ,د - + لأول 
مرة وهى فى طريقها إلى 0 - + . وهذا يتفق مع الإجابة 8 5010 - 4 التى حهلنا عليها 
كينا .. 





14-4 البندول البسيط 





نحن نعلم أن أى بندول بسيط كالبين بالشكل 14-8 يتذبذب فى حركة دورية . فإذا 
أمكن إثبات أن قوة الاستعادة تتناسب طرديا مع الإزاحة عن موضع الاتزان فإننا نستنتج 

ون المعلوم ايشا أن البندول يكون فى موضع الاثزان عندما يكون الخيط رأسيا ؛اذا 
ازيح البندول سن وضع الاتزان بحيث يهم الخيط زاويه 0 بع انم | كما شو مبين 





, شكل 14-8 

لبندول البسيط . قوةٌ الاستملاة فى 
| يده ههه . لاحظ أن ,1/غ 2 8 
حيث + طول القوس بين النقطتين 4و 8 . 


د أمثلة للبندولات : نهتز مراجيج الأطفال 
08000 بتردد يعمد على أطوالها . 
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الفعمل الرابع عشر ( الاكتزاز والوجات ) 
بالشكل 14-8 ؛ سوف نجد أن هناك فوتين مؤثرتين على الكتلة 1 هما : الشد "1 
وهو يؤثر على استقامة الخيط فى اتجاه نقطة التعليق دائمًا ؛ والوزن 718 ويؤثر رأسيًا 
إلى أسفل دائفا . وسن الواضم أن صافى القوة نصف القطرية على استقامة الخيط 
(0 605 108 - "1 ) يجبر الكثلة 1 على الحركة على قوس دائرق نصف قطره يساوى 
طول البندول ,1 . أما الركبة المماسية للوزن 7*8 وتساوى 0 ذنأة ها« فتؤثر دائمًا علسى 
استفامة قوس الدائرة تجاه نقطة الاتزان . وعليه يمكننا كتابة : 





8 قلاة 717 - ج وميم 
حبث تبين الإشارة السالبة أن القوة فى عكس اتجاه زيادة8 . لاحظ أن هذه القرة لا 
تنناسب مع الإزاحة الزاوية 0 . ولكن فى حالة الزوايا الصغيرة يمكننا استخدام حقيفة 
أن 8 8 زازه خيث 0 مقدرة بالزوايا نصف القطرية . ( هذا التقريب يكون مضبوطا 
إن ثلاثة أرقام معنوية إذا كانت ”10 >0 ؛ أى 84 0.174 ) , ومن تعريف القيياس 
نصف القطرى للزوايا يمكئنا أيفنا كثابة /1/ > ,5/1 - 8 , وسن ثم سوف تأخذ قوة 
الاستعادة الصورة : 


(14-15) افا ا 1 -- 
وهى صورة للعلاقة بين القوة والإزاحة فى حالة 51131 , 
وبمقارنة هذه المعادلة بالصيغة العامة :دط- - 7 نجد مباشرة أن : 


0 
5 


إهله يمكن الحصول مباشرة على تردد اهتزاز البندول : 


(14-18) لطا دم 

لاحظ أن تردد البندول البسيط لا يعثمد على كتلة البندول ١‏ ولكنه يعتمد فقط على 
الطول .1 وعجلة الجاذبية به . وبالرغم من بساطة هذه النتيجة إلا أنها تمثل طريقة 
دقيقة لقياس , ويمكن تحقيق ذلك بقياس متوسط الزمن الدورى ليندول معلوم الطول 
ثم استخدامه لحساب التردد / ثم التعويض فى المعادلة (14-15) لحساب # : 

ومن الممكن كتابة معادلة حركة البندول كالتالى : 


0 8 و0 د (278) فلن ,8 0-2 


تذكر أن الذتائج السابقة تكون صحيحة غندما تكون سعة تأرجحات البندول صغيرة ؛ 
أى غندما تكون 0-0 أة . 
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الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والموجات ) 








مثال 4 - 4[ ؛ 

اغتبر قالبًا بن الخشب كتلنه 14 ومساحة مقطعه المستعرض 4 يطفو على سطم الماء كما 
هو مبين بالشكل 14-9 أ ؛ وافترض أن سمك الجزء الغمور من القالب فى حالة 
الائزان هو / , إثبت مستعيئا بدراستك السابقة لقوى الطنو ( النصيل التاسع ) أنه إذا 
دفع القالب إلى أسفل مسافة صغيرة ( شكل 14-9 ب ) ثم شرك حرا فإنه سوف 
بتذبذب إلى أغلى وإلى أسفل فى 81111 . ( افترض أن اللزوجة مهملة ) . اسئنتج كذلك 
تعبيرا لتردد الذبذبات . 


اسند لال منطقى : 

سؤال : كيف نثبت أن الحركة هى 81111 ؟ 

الإجابة : يجب إثبات أن صافى قوة الاستعادة المؤثر على القالب يتناسب طرديا مع 
الأزاحة (٠‏ . 

سؤال : ما هى القوى اللؤثرة على القالب ! 

الاجابة : فى حالة الاتزان يتعادل وزن القالب إلى أسفل مع قوة الطفو المؤثرة على 
القالب إلى أعلى . 

سؤال : بماذا تتعين قوة الطفو ؟ 

الإجابة : هذه القوة تساوى وزن الماء الزاح بواسطة القالب . 





0 1 0 شكل 14-9: 
إذن : 6شوربرم > ع1 |أ) قلب خشبى يطفو على سطع الماء . 
فى حالة الاتزان . | عمق الجزع المغمور من القائب # ؛ 


سؤال : إذا دفع القالب إلى أسفل مسافة إضافية قدرها 'ز ؛ فما قيمة قوة الدفع الإضافية 1 له سايم 
الناتجة عن ذلك ؟ |هذه السلية تؤدى إلى زيادة قوةٌ الطفسو 
الإجابة : هذه القوة تؤثر إلى أعلى ؛ وهى تساوى وزن الماء الإضافى المزام 07 | بمظان وال يتتاسب مع 3 . 
كشن _برم . 
سؤال : ما قيمة صافى القوة المؤثر على القالب عند تركه خرا بعد دفعه مسافة قدرها بر 
إلى اسفل ؟ 
الإجابة : هذه القرة تساوى قرة الطفو الإضافية بإشارة سالبة , 

الهش وم)- - 7 


وحيث أن الكمية بين القوسين مقدار ثابت . إذن هذه هى الصيغة العامة لتعريف 
الحركة التواففية البسيطة . ويجب أن تكون قادرا على إثبات أنه إذا رفع القالب مسافة 
صغيرة ( إلى أعلى فإنئك ستحصل على نفس الننيجة . 
سؤال : بماذا يتعين تردد الحركة ؟ 
الإجابة : يمكن إيجاد التردد بمعلومية ثابت القوة 8 والكتلة 14 ؛ 
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الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والوجات ) 


ا م 
0 / 
سؤال : ما هو ثابت القوة فى هذه الحالة ؟ 


الإجابة : هو دائما ثابت التناسب بين القوة والإزاحة , إذن ٠‏ فى هذه الحالة : 
كن رم م 
الآن أصيم لدينا كل المعلويات اللازم لكتابة صيفة التردد / تذكر 


اندم وم ]1 





اذن ‏ بالتعريض عن 14 و فى معادلة / نحصل غلى : 
8 1 ا كن يرم 






هذه الننيجة الهامة تبين أن التردد هنا على نفس صورة التردد فى حالة البندول البسيط ؛ 
حيث بحل عدق الجزء الغيور محل طول البندول . 





14-7 الاهتزاز القسرية والمتضائلة ( الخمدة ) 





فى أى نظام حقيقى مهتز لابد أن بفقد بعض الطاقة للتغلب على قوى الاحتكاك . 
ونتيجة لذلك تفل سعة اهنزاز البندول أو الكتلة الثبنة فى طرف (نيرك مهتز 
باستمرار ببرور الزمن : وهذه الحفيقة موضحة بالشكل 14-10 . ويشل الجن ( أ ) 
الحالة الثالية لاهتزاز نظام خال من الاحتكاك : وهذه هى الحالة السابق مناقشتها 

فى الأجراء السابقة .أما الجز؛ (ب) فيمثل حالة أكثر واقعية ؛ حيث يتأثر 
الاهتزاز بوضوح ذنيجة لوجود قرى الاحتكاك ؛ وعندئذ يقال مثل هذا النظام بأنه 
نظام يتضائل ( أو مخمد ) ١‏ ويلاحظ فى هذه الحالة أن سعة الاهتزاز تتضاءل بسرغة 
ملحوظة بمرور الزمن , 

وعندما تكون قوى الاحتكاك كبيرة جدا فإن النظام لا يهتز على الإطلاق ؛ ولكنه بين و ير, 

ب من ذلك سوف يعود ببساطة إلى موضع اتزانه بيطئ شديد . هذا مبين بالشكل ده ا 1ن على مقدر 
14-0 ج . ويوصف النظام فى مثل هذه الحالة بأنه زائد الهاءلة ؛ ويمكن أن يحدث ظ 
هذا الوقف مثلا إذا كانت الكتلة المثبتة فى طرف الزنبرك البتز مغمورة فى سائل ذى 
لزوجة عالية جذا . وثى مثل هذه الحالة لن تتحرك الكتلة بعد وصولها إلى موضع 
الاتزان ولن يشاهد الاهتزاز إطلاقا . وإذا كانت قوى الاحتكاك كبيرة لدرجة تكفى 
بالكاد لكى يعود النظام إلى موضع الاتزان بدون أن يتجاوزه فإن النظام يوصف غندئذ 
يانه خرج الضاءلة , 





جا اهتزا: واثد المشاءلة 
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الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والوجات ) 





هن الواضح اذْنْ أنه لكى يهثز أ نظام لفثرة ممتدة من الزمن لابد من تزويد النطام 
بالطاقة باسثمرار لتعويض الطاقة المفقودة فى بذل الشغل فد قوى الاحتكاك . فمثلا ؛ 
لكى تستمر أرجوحة الطفل فى التأرجح بسعة ثابثة لابد من دفع الأرجوحة من وقست 
لآخر لنزويد النظام بالطافة 5 ظ 

ونحن نعلم أن هناك طريفة صحيحة وأخرى خاطئة لدفع الأرجوحة إذا أريد لها 
أن تتأرجم إلى ارتفاعات غالية . والطريقة الصحيحة اتحقيق ذلك هى أن تدفع 
الأرجوحة فى اتجاه حركتها وليس فى الاتجاه العكسى ؛ وهذه هى الطريقة الوحيدة 
لتزويد النظام بالطاقة بشكل فعال . أما إذا دفعت الأرجوحة فى عكس اتجاه 
حركتها فإن ذلك فد يؤدى إلى توقف الاهتزاز فى نهاية الأمر ؛ ذلك أن الجسم 
الهتز سوف يبذل شغلا على العامل الدافم مما يؤدى إلى فقدان تدريجى للطاقة 
وتوقف الجسم فى النهاية عن الاهتزاز , هذه الحقائق البسيطة لها أهمية كبيرة فى 


مثال للرئين : تزداد سعة اهتزاز الأرجوخة 
بسرعة عندما يفوم الشخص الواقف خلفها 


|1 بدفعها دشنا متطاورا مع حركثتها وبنفسس 
"نح تريد اهتزازاها . 





فى حالة الأنظمة القودة يستمر النظام فى الاهتزاز دائما بواسطة قوة تكرارية 
خارجية مؤثرة على النظام ؛ وقد يكون تردد هذه القوة/ مساويا أو غير مساو للتردد 
الطبيعى لاهتزاز النظام '/ . وتصل فعالية العامل الحافز فى إمداد النظام بالطاقة إلى 
أقصاها عندما يكون و/ -/ . وعند جميع الترددات الأخرى لن تكون القوى الحافزة 
متفقة فى الطور تمامًا مع حركة النظام ؛ ولذلك يكون تأثير هذه القوة أقل فعالية فى 
إمداد النظام بالطاقة ؛ ويوضم الشكل 14-11 تغير سعة اهتزاز النظام مع تردد القوة 
السلطة . لاحظ ؛ كما ذكرنا سابقا أن فعالية القوة الحافزة فى إمداد النظام بالطاقة 
تكون اقصى ما يمكن عندما بكون ترددها / مساويا للتردد الطبيعى م/ للنظام رشى 
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السهة 


١ 0‏ له 
الترقخ تافر 


شكل 14-11 : 

سعة الاهتزاز الفسرى كدالة فى الستراه / 
عند لبوث القوة الخائزة . ,/ هو تردد 
الرنين للاهتزاز غير المتضائل . المنهليات 

بدرجات مختلفة من النظام . 


الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والموجات ) 
هذه الحال يقال أن القَوةٌ فى حالة رئين مع النخلام . هذا وسوف تنحدث تفعيلا عن 
التردد و/ ؛: الذى يسمى بالتردد الرنينى للنظام ؛ في القسم 14-1 , 


14-8 الصطلحات الفنية للموجات 
بعمل الكثير من الأجساء المهتزة كمصادر للموجاث . فموجات الصوت على سبيل المشال [ 
بمكن أن تصدر من شوكة رنانة سهتزة أو وشر جينار مهتز . وسوف نبداأ دراستنا 
المرجات بمناقشة نوع يمكن تخيله بسهولة . وهو الوجة على وتر مشدود . 

من الممكن إرسال اشطراب بعين ليتحرك على الوتر كما هو مبين بالشكل 14-12 . 
وببدأ هذا الاضطراب أو النبضة بحركة فجائية لليد إلى أعلى ثم إلى أسفل بسرعة كبيرة 
وهى ممسكة بطرف الوتر ؛ وعندئذ سوف يتحرك هذا الاضطراب على الوثر بسرعة « . 
لاحظ سبتين هادتين لثل هذه النبضة . أولا ؛ تحمل النبضة الطاقة وتنقلها معها بطول 
الوثر . فعندما تصل النبضة إلى نقطة معيئة على الوتر فإنها تسبب اكتساب ذلك الجزء 
من الوتر طاقة حركة وطاقة وضع ٠‏ وهى الطاقة المستمدة من مصدر النيفة , 

السمة الثانية هى أن النبفة تسجيل لا فمل الصدر . ويمكئنا أن نرى من الشكل 
14-2 أن اليد قد تحركت لبد؛ النبضة فى لحظة معينة فى الماضى . والواقع أن ها كان 
بفعله الصدر فى أى لحظة ماضية 4 يظهر على الوتر على بعد قدره # - :: من الصدر . 
ومعنى ذلك أن الوتر يتحرك على بعد : من الصدر نفس الحركة التى بدأها الصدر فى 
لحظة سابقة با/: ع 1 . 








لل 







شكل 14-12: 
النبضة تحمل مهها الطاقة أثناء خركك ها 
على الوثر . ما هى سرعة النبضة ؟ 


0 ع 118أالاح/ 
0 1 5-5 
كك 


"1 
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شكل 14-1:3: 
المصدر المهتر فى حركة توافقية بسيطة 
يرسل موجه جببيه تتحرك على الوتر . 





لنناقش الآن ما يحدث عندما يهتز المدر فى حركة توافقية بسيطة . كماهو 
دبين بالشكل 14-13 . من المنوقع عندئذ أن يحاكى الوثر نفس التاريخ القديم لطريقة 
اهتزاز طرفه بواسطة المصدر ؛ وأن الحركة إلى أعلى وإلى أسفل سوف تنتقل على الور 
بسرعة قدرها ا ؛ وهى ما يطلق عليه سرعة الموجة . ونتيجة لذلك سوف يأخذ الوتر 
شكل بنحنى جيب الزاوية فى أى لحظة ؛ وأن هذا الشكل الجيبى سوف يتحرك إك 
اليمين بسرعة قدرها : حابلا مع الطاقة بطول الور ؛ وهى الطاقة السابق اكتسابها 
فخ الفتدر , 

وتستخدم لومف مثل هذه الوجة كلمات بعينة سنذكر أهسها فيما يلى . فالنقطتان 
4 و © ؛ وهما قمتان على الشكل الموجى . تسميان قبثين موجيتين ؛ بينيا تسبى 
النقطة المماثلة للنقطة 8 بالقيعان الوجية . وتسمى أقصى إزاحة للوتر عن موقع اتزانه 
بسعة الوجة . أى أن رز هى سعة الموجة المثلة بالشكل 14-13 , لاحظ أن سعة 
الوجة تساوى فقط نصف الإزاحة الرأسية الكلية للوتر . 

وتسمى السافة بين قمتين :على الوجة ٠‏ كالقيتين فو 6 مثلا :ببالطول الوجس:: 
وقد رمزنا له فى الشكل 14-13 بالحرف 1 ( الحرف اللانينى لامدا ) . وهكذا فإن طول 
الموجة هو السافة بين أى نقطتين متجاورتين على الموجة لهما نفس الطور ؛ أى أنه 
المسافة التى تقطعبا الوجة خلال دورة اهتزاز كاملة لمصدر الموجات . 

وإذا أخذنا نقطة ثابتة على الوتر كالنقطة 8 مثلا سنجد أنها تتحرك حركة تكرارية 
إلى أعلى وإلى أسفل أثناء مرور الموجة بها خلال الحركة إلى اليمين . أى أنه خلال الزمن 
اللازم لكى يرسل امصدر طولا موجبًا واحدًا لابد أن يمر طول موجى واحد بالنقطة ل ؛ 
ويستنتج من ذلك أن النقطة 7 تمر بدورة كاملة واحدة من الحركة خلال نفس الزسن 
اللازم لكى يهنز المصدر اهتزازة كاملة واحدة . ومعنى ذلك أن دورة المصدر المهتز تساوى 
ثمامًا دورة اهتزاز أى نقطة فى مسار الموجة ؛ ويسمى هذا الزمن اللازه لكى تهتز أى 
نفطة فى مسار الموجة اهتزازة كاملة واحدة بدورة الموجة 7 . وكما فى حالة النظام 
المهتز فإن تردد الموجة يرتبط بدورتها طبقا للعلاقة 1/5 -/ , كذلك فإن التردد يساوى 
عدد القمم الوجبة المارة بالنقطة 2 فى كل ثائية . 
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رهناك علاقة هامة جدا بين الطول الموجى والتردد . فإذا رجعنا مرة أخرى إلى 
الشكل 14-18 ستلاخظ أن المضدر يرسل طولا من الوجة قدره 1 خلال الدفق لاهتداده 
اهتزازاة كاملة واحدة 1 ١‏ وعليه فإن الوجة تتخرك مسافة قدرها 1 خلال الزمن 1 . 
وباستخداء العلاقة #/* - ؛ يمكئنا أن جد أن م ؛ ححيث « سرعة الوجة , 
إذن : ظ 


(14-197) ا و 4205 


هذه العلاقة صحيحة لجميع الموجات ٠‏ وليس للموجات التحركة على الأوتار فقط . 
ومن الفضرورى الإشارة إلى أن التردد يتعين فيزيائيا بتردد الصدر الوجى ؛ بينما 
تتعين سرغة الموجة بخواص الوسط الذى تنتقل فيه ؛ أما الطول الوجى فيساوى //ن 

تعطى سرعة الموجة على الوتر بعلاقة بسيطة نذكرها هنا بدون إثبات . فإذا كان "1 
هو الشد فى الوتر وكانت +7 كتلة جزه من الوتر طوله ما فإن سرعة انتشار الموجة على 
الوتر تكون : 


ْ 5 
(14-18) | ون 


ويدكن تفسير اذا يجب أن تعتمد سرعة اللوجة على الشد فى الوتر وكتلة وحدة 
الطول منه كالتالى . الشد بالطبع هو السئول عن القوة السببة لتسارع قطعة الوثر 
عند مرور النبضة بعنطقتها ؛ وكلما زاد الشد كلما زادت العجلة وبالثالى زادت سرعة 
حركة النبفة , ومن جهة أخرى كلما زادت كتلة الوثر كلما كان زم قصوره 
الذاتى كبيا : ولذلك يجب أن تؤثر كتلة وحدة الطول من الوتر على سرعة حركة 
النبضة , وحيث أن عزم القصور الذاتى للوتر السميك يكون كبيرا فإن سرعة النبضة 


مثال توضيحى 14-2 
وثر جيتار كتلته 6 (2.0 وطوله 673 (60 . ما قيمة الشد اللازم فى الوتر لكى تكون سرغة 
الوجة عليه وله 300 ؟ 


استدلال منطقى ؛ يمكن كتابة المعادلة 14-18 على الصورة (1(]07/) - 7 وحيث أن 
ق/ذ 3010 د ن و يئا 0.0020 > 2 و مد 0.60 ع بآ ؛ إذن ]1 300 72 . لاحظ أن هذا 
الشد كبير جدا . فهو يكافئ وزن كثلة قدرها جك! 30 تقريبًا معلقة فى الوتر . » 
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14-9 انعكاس الموجة 





لكى تنتقل الموجة على الوتر الموضح بالشكل 14-13 ؛ يجب ان يكون هذا الوتر مثينا تثبينا 
جيذا من طرفه الأيمن , وحيث أن الوجة لا يمكن ان تستمر فى الحركة إلى ما بعد نقطة 
الثثبيت ؛ يتحتم علينا مناقشة ما يحدث للطاقة التى تحملها الوجة لأن الطاقة لا 
1 ل 2 
الحامل عند نقطة التثبيت ؛ (2) قد ينعكس بعض الطاقة إلى الخلف ؛ وبذلك تتحرك 
الوجة على الوتر إلى اليسار , ولتبسيط الناقشة سوف نفترض أن الامتصاص مهمل وأن 
الطاقة كلها تنعكس خلفا : وهذا صحيم تقريبًا فى معظم الحالات . 

ولدراسة هذه الظاهرة لننبع نبضة موجية واحدة تتحرك على الوتر إلى اليسين ؛ كما 
هو مبين بالشكل 14-14 أ , عندما تصل هذه النبضة إلى الحامل فإنها تؤثر عليه بقوة 
معينة إلى أغلى ؛ وحيث أن الحامل مثبت فى مكاله فإله لن يتحرك ؛ ولكنه سوف 
يؤثر على الوثر بقوة مساوية ومعاكسة إلى أسفل , وهذه القوة سوف تسبب بالثالى تسارع 
الوتر إلى أسفل لينخفض بذلك عن موضع الاتزان سافة تعتمد على كمية تحركه , 
ونتيجة لذلك تلقلب النبضة رأسًا على غقب عند اصطدامها بالحامل : ولذلك تبدو 
النبضة النعكسة كما هو موضم بالشكل 14-14 ب . وإذا كان الور حرا تماما فى أن 
بتحرك إلى أعلى وإلى أسفل عند الطرف الأيمن فإن النبفة لن تنقلب بالرغم من أنها 
سوف تنعكس لأن الطاقة لا يمكن أن تختفى هكذا ببساطة عند الطرف الأيمن الوتر . 
وتلخيصًا لذلك نقول أن الموجة تنقلب بالانعكاس عند الطرف الثابت . وتنعكس بدون 
انقلاب عند الطرف الحر . 

وللعتبر الآن ما يحدث عند التقاء نبضة منعكسة متحركة غلى وثر إلى اليسار مع 
لبفة أخرى متحركة على نفس الوتر تجاه اليمين . يمثل الشكل 14-15 أ نبضتين 
مستطيلئين” تتحركان فى اتجاهين متضادين على نفس الوثر . عندما تلتقى هاتان 
الوجتان سوف تبدأن فى التراكب إحداهما مع الآخرى . وعندئذ سيكون الموقف كما هر 
سبين بالشكل 14-15 ب ؛ حيث يمثل الخطان اللمتقطعان موضعى كل من الوجثئين 
وحدها عندما لا تكون الأخرى موجودة ٠‏ بينما يمثل الخط الأخضر الإزاخة الفعلية فى 
* قد يتساءل بعشنا عن طريقة الحصول على نبضة موجية بهذا الشكل . الحقيقة أنه يمكن الحسول 
على نبغة موجية بأى شكل ريد : بما فى ذلك النبفات الستطيلة الشكل : باستخدام مجمومة 
كبيرة من النبفات الموجية ذات التردداث المختلفة فى نفس الوقت , ويمكن تحقبق ذلك عادة 
باستخدام دوائر الكترونية معينة للحصول على نبضات كهربائية بالشكل المطلوب . وقد استخدمنا هنا 
نبضات افتراضية مستطيلة الشكل لأنها ثابئة السعة ‏ ومن ثم يكون جمع السعات فى حالة التراكب 
أسط بدا فى حالة الأشكال الموجية الأخرى . 
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شكل 14-14: 

تنقلب النبضة المتتركة على الوتر عند 
الانعكاس من الطرف الثابت . تبين الأسهم 
الرأسية حركة أجزاء الوثر المختلفة . 
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حالة التراكب , ويتضح بئاء على ذلك أن صافى الإزاحة يساوى المجموع لاتجاهي 
لازاحتى الوجئين ؛ وهذا مثال لما يسبى مبدأ التراكب : 
إذا وقعث نقطة تحت تأثير نبضتين موجبتين أو أكثر فى نفس الوقت فإن إزاحتها 
النحصلة تساوى المجموع الاتجاهى للازاحات الناتجة قن النبضات النفردة 
وينطبق هذا البذا على جميع الوجات التى تتعامل معها فى هذا الكتاب . 

الآن يمكئنا تطبيق هذا المبدأ لئرى ما يحدث عندما تنعكس موجة جيبية متحركة 
على وتر مشدود عند الطرف الثابت ؛ وهذا الموقف موضم بالشكل 14-16 , عندها تصل 
النبضة الساقطة إلى نقطة التثبيت فإنها تلمكس وتنقلب كما هو مبين بالجزه )١(‏ 
ويمثل الجزء (ب) من الشكل موجتان افتراضيتان إخداهما ساقطة والأخرى منعكسة , وقد 
وصفت الموجتان بأنهما « افتراضيتان » لأن الوتر نفسه لا يخضع لأى منهما على حدة ؛ 
بل إنه يقوم بجمع الموجتين ويتخذ الشكل المبين بالجره (ج) فى اللحظة التى تمشل 
موضعى الموجتين الساقطة والنعكسة فى الجزء (ب) . لاحظ أن إزاحة الوتر عند نقطة 
التثبيت تساوى صفرا ؛ وأنها يجب أن تكون صفرا دائما . وبالإضافة إلى ذلك يلاحظ أن 
الإزاحة تساوى صفرا أيضا عند عدة نقط أخرى فى نفس اللحظة . 

بهذا نكون قد وصلنا إلى أهم جزء فى الوضوع . لنفرض أننا قد أعدنا رسم الشكل 
14-6 ب عند أية لحظة أخرى . إذا فعلنا ذلك سوف نجد أنه بالرغم من أن الموجتين 
السافطة والتعكمة تحتلان موضعين مختلفين فى الرسم الجديد ؛ فإن مجبوعهما سيظل 
صفرا عند نفس النقط البينة فى الجزء (ج) . اى أن الوتر لا يتحرك إطلانًا عند النقطة 
/1 فى هذا الشكل , وإذا راقبنا هذا الوتر أثناء حركته تحث تأثير الموجتين الساقطة 
والمنعكسة فإنه يبدو لنا ضبابيا غير واضم أثناء اهتزازه ذهابا وإيابا بين الحدين 
الوفحين بالج ( د ) . وتسمى النفط ا[ التى لا تتحرك إطلاقا بالعقد ؛ بينما تسمى 
النقطة 4 الواقعة فى منتصف المسافة بين كل عقدتين والتى تعانى أكبر حركة ؛ بالبطون , 
ويعرف هذا النوع من الاهتزاز الذى يهتز فيه الوثر ذهابا وإيابا داخل غلاف ( أو منخنى 
حدى ) واضم تمامًا بالوجة المستقرة ( أو الواقفة ) : وهى ما سنتعرض لناقشئه ببعض 
التفصيل بعد قليل . 

والآن إذا نظرنا إلى الموضع اللحظى للوثر فى الجزء ( د ) يمكننا القول أن العقد تبعد 
عن بعضها البعض مسافات تساوى نصف الطول الموجى . وبامثل . فإِن السافة بين 
بطنين متتاليين تساوى 1+ أيضنا . علينا إذن أن نتذكر الحقيقة الهامة الآنية : 


السافة بين عفدتين متتاليتين أو بطنين متتاليين فى الوجة الستقرة تساوى 4 ' 
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ا 


تمثل هذه المجمورعة المتتابعة من 
الصور نبضة موجبة تحرك على حبسل 
فى الاتجاه إلى اليعين ثم تنمئس عند 
النهاية الثابئة للوئر . لاحظ أن النبضة 
المنعكسة المتحركة إلى البسار مقلوبة 
بالنسبة إلى الموجة الساقطة . 





الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والموجات ) 








الفؤجة الفتفش: 


شكل 14-15: 

مبدأ التراكب . الخط الأخضر يوضع الشكل 
الفعلى للوتر أثناء خركة النبضتين الزرقام 
والحمراء عليه فى اتجاهين متضادين . 
( | ) قبل التراكب يلخد الوئر شكل 
التراكب تجمع سعتا النبصتين جبريا ؛ 
ولذلك تكون الإزاخة المحصلة للوتر صفرا 
فى هذه الحالة . 


[ج] 


شكل 114-10: 

بنتج الموجة السافطة ؛ أو الرنين ؛: 
الساقطة والمنفكسة إخداهما الأخرى . 
وتسبب محصلة الموجئين السائطة 
والمنعكسة تكون العقد والبطون على 
الوئر | سهة كل من الموجئين فسى 
الأجزاء (| ) إلى (د ) بالغ فبء 
كثيرًا ) (هف) صورة فوتوغرافيسة 
للوتر كما فى الجزء ( د  )‏ 
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14-0 الرئين الموجى : الموجات الستقرة على وثر 


علد تحريك بندول أو أرجوحة أطفال أو كتلة مثبتة فى طرف زنبرك باستخدام قوة 
دورية يتحرك النظام بأكبر سعة عندما يكون تردد القوة مساويا للتردد الطبيعى لاهتزاز 
أى اهتزاز النظام بأكبر شدة ممكنة عند تساوى ترد القوة الحافزة مع تردد الاهتزاز 
الحر للنظام . ويوجد موقف مشابه لذلك فى حالة اهنزاز الأوثار ؛ كما هو موضح 
بالشكل 14-17 . فإذا قمنا بهز الوتر بتردد منخفض جدا فإن الوثر سيهتز اهتزارا 
ضعيفا جا بحيث يبدو عديم الحركة ؛ كما بالشكل 14-17 أ . وبزيادة تردد الاهتزاز 


ببطئ سوف يبدأ الوتر فى الاهتزاز بقوة عند تردد معين . كما بالشكل 14-17 ب . وعند_, 


هذا التردد الرنينى الأساسى و/ يهتز الوتر اهتزارًا واسها وبظهر كشى؛ ضبابى غير واضح 
لمعالم بين الحدين الوضحين ؛ وهذا مثال واضم لظاهرة اموجات الستقرة الذكورة انفا هذا 
وتبين التجربة أن الوتر يرن أيضًا عند ترددات أعلى أخرى ؛ كما هو مبين بالأجزاء 
(ب) ؛ (ج) ؛ ( د ) من الشكل , وملخص ذلك أن خالة رئين الوتر تحدث عند التردد 
الأساشى ,/ : وعند ترددات أعلى قدرها ,2 ؛ ,3 ؛ 45 . . . . وهكذا . 

وهناك طريقة سبلة لتحديد الشروط الثى يحدث عندها الرنين . فبالنظر إلى الشكل 
14-7 بمكننا ملاحظ أن الوثر يرن فى قطع صحيحة ‏ حيث تعنى القطعة السافة بين 
غقدتين متجاررتين أو بطنين متجاورين - وأن الطرفين الثابتين عفدتان دائمًا . وعليه فإن 
الوتر يرن عندما يساوى طوله قطعة واحدة أو قطعتين . , . وهكذا . وحيث أن طول 
القطعة 23 فإن ذلك يعنى حدوث الرنين عندما يكون طول الوثر 1/2 أو (لآلة)8 أو 
(3)1/9 . , . وهكذ ؛ وبذلك يكنا القول عمومًا أن الوتر المثبت بشدة من طرفيه يفكن 
أن يرن إذا كان طوله عددًا صحيحًا من أنصاف الطول الوجى . فمثلا طول الوتر فى 
الشكل 14-17 ب د يساوى 1/2 و (2)3/2 و (3)1/2 و (4)1/2 . إذن ٠‏ يمكن كتابة 
شرط الرنين فى حالة وتر مثبث من طرفيه على الصورة : 


14-9 ب 
١‏ 1 ا 


حيث .....,3 ,3 ,1 - 7 ؛ ,ة هو الطول الموجى عندما يرن الوتر فى عدد قدره : مسن 
القطع . وحيث أن الطول الموجى يرتيط بالتردد تبعا للسعادلة (14-17) ؛ يمكننا أن 
نرى هباشرة أن رئين الوتر المثبت من طرفيه يحدث فقط عند ترددات خاصة حدا ؛ ويقال 
عندئذ أن النرددات الرئينية للوتر تكممية ؛ بمعنى أن هذه الترددات لها قيمة حادة 
محددة يفصل بينهما ثغرات من الترددات المحظورة . ومن الواضم أن فيم الترددات 
الرنينية تساوق مضاعفات صحيحة للتردد الرئينى الأساسى , : 
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شكل 11-17: 
رنين وئر مشلود . 


الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والوجات ) 

وترتبط الترددات الرنينية للأوتار المشدودة عادة بالأصوات الموسيقية الصادرة عن 
لآلات الوترية . وبالرغم من أذنا سوف نرجئ الماقشة التفصيلية للصوت إلى الفصل 
التاى : فان هذه العلاقة تعطيئا بعض الفردات الإضافية المستخدمة لوصف اللوجات 
الستقرة . فالتردد الأساسى ,/ يسمى أحيانًا بالتوافقية الأولى ؛ بينما تعرف 
الترددات و ؛ و/ ؛ و/ : / بالنوافقيات الثانية والثالثة والرابعة والتوافقيية رقم 
على الترتيب . وهكذا فإن مصطاح التوافقيية يشير إلى اسهتزاز موجى جيبى ذى 
تردد واحد ؛ بينما يشير مصطلم الحركة التوافقية البسيطة إلى حركة دورية ذات 
نردد واحد يمكن وصفها بدالة جيب أو جيب تمام , 








مثال 14-5 : 


وثر طوله 6.017 وسرعة الموجات عليه 241/8 . ما هى ترددات القسوة الحافزة التنى يسرن 
عندها هذا الوثر ؟ ارسم شكلا للوثر عند التوافقيات الثلاث الأولى . 


ابتدلال منطقي» 
سؤال : با هو شرط الرنين الموجى للوتر ؟ 


الاجابة : يجب أن يكون طول الوثر غعددا ضحيحا سن أئساف الطول 0 ١‏ ويعثل هذا 
الشرط رياضيا بالمعادلة ' 


ا 1 بك 
ددة ١‏ ا 5 


سؤال : ما هى علاقة هذه الأطوال الموجية الرئيئية بالترددات الرنينية ؟ 
الاجابة : العلاقة بين التردداث والأطوال الموجية لكل الموجات هى 1/ - / . وفى 
حالتنًا هذه : 


سؤال ماذا سيكون ث شكل الموجات الرنينيه الثلاث الأولى ا 
الإجابة : الوجة الرئيئية مصطلم آخر للمرجة الستقرة . وبالنسية للموجات الستقرة 


الثلاث الأولى سيأخذ الوتر الشكل الموجى لعروة واحدة أ النتين أو ثلاث غروات بين | 


طرفيه الثابتين : وهذا موضح بالشكل 14-17 ب ١‏ ج .؛ د. 
الحل والمناقشة : باستخدام معطيات امثال نجد أن الأطوال الوجية الثلاث الأولى كالتالى : 


11 د لكك 


:5 0,0 - 0 َي 
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الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والوجات ) 
10 ا نا 


2 1 ا 





ان ع 6 


ب قات 24 
1 ( 5ع 5١00‏ : 
1 1 4.0 1 


مال : إذا كان الوثر برن فى دُلث قطع عند التردد 112 11 ع ؛ فها هى سرعة الوجات ؟ 
الإجابة : 5لتة 44 , 


14-1 الوجات الستعرضة والطولية 


لقد استنفدنا ونا طويلا فى مناقشة الموجات المنتشرة على ودر مشدود لأننا نستطيع 
زؤية الشكل الموجى للوتر بسهولة ؛ كما أن البادئ التى تنطبق عليها تنطبق أيضًا على 
كثير من الأنظمة المهئزة الأخرى . والوجات غلى الأوتار ما هى إلا مثال للموجات 
الستعرضة . وقد أطلق هذا الاسم عليها لأن جسيمات الوثر ‏ أو جسيمات الوسط التى 
يه عونا تفرك في اجا سول | ا مستمونيي) علبي انبا 
التشار الموجة . فمثلا : عندما تنتشر الموجة على وتر من البسار إلى اليمين يتحرك الوثر 
نفسه إلى أغلى وإلى أسفل , 

سوف تتعرف الآن على نوع آخر من الوجات بمساعدة التجربة الآتية . يستخدم فى 
هذه التجربة زنبرك طويل موضوع على سطح منضدة ملساء ومثبت من أحد طرفيه ؛ 
ويوضم الشكل 14-18 | الزنبرك فى حالة الاتزان . والآن إذا ضغط الزنبرك فجأة كما 

فى الجزء (ب) فإن الحلقات القريبة للطرف الذى سلطت عليه القرة الضافطة سوف 
تنضغط قبل أن يتعرض باقى الزنبرك إلى الاضطراب . ونتيجة لقوى المروئة المتولدة فى 
هذا الجزء من الزذبرك سوف تإؤثر الحلقات المنضغطة بقوة معينة على الحلقات الواقعة 
غلى يمينها ١‏ وبذلك يلتفل الانضغاط بطول الزنبرك إلى اليمين . وعندما يصل الانفغاط 
إلى الطرف الثبت تنعكس الطاقة الانضفاطية ؛ وبذلك ينعكس الانشفاط ليتحرك إلى 
اليسار ؛ كما هو مبين فى ( د ) . 

بن الواضح أن هذه الوجة ليست مستعرضة لأن أجزاء الزنبرك تهتز ذهابًا وإيابًا فى 
نفس اتجاه التشار الموجة بطول الزنبرك . وتسمى مثل هذه الوجة التضاغطية . التى 
تتحرك فيها جسيمات الوسط فى اتجاه التشار الوجة بالموجة الطولية , 
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الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والموجات ) 





شكل 14-18: 
لفان نبضة طولية تتحرك بطول الزل برك ثم 
75 تنعكس عند الطرف الثابت . 





شكل 14-19: 

تضاغطات وامثدااث مثفاففة على 
زنبرك . إب) منحنى التضاغطات ) 
والأمئدادت 5 لل نبرك والنبيلة فى 
الشكل 14-19 أ. فيسة ب« تشسل 
المسافة الفاصلة بين الخلقات عندما لا 
يكون الزئبرك مضطربا . 





ويمكئنا توليد موجة طولية مستمرة بتوصيل الطرف الخر للزنبرك بمصدر مهئز يقوم 
بدفع هذا الطرف وشده بالتناوب بتردد/ ١‏ وعندئذ سوف ترسل بطول الزنبرك مناطق 
كدسة الحلقات بالتناوب مع مناطق ممتدة الحلقات ؛ وهذا موضم بالشكل 14-19 | . 
فإذا كان مصدر الاهتزاز يقوم بتحريك طرف الزنبرك حركة توائقية بسيطة ؛ يمكن 
نمثيل السافة بين الحلقات المتجاورة على الزنبرك بالنحنى المبين بالشكل 14-19 ب , 
لاحظ أن التغير فى امتداد وانضغاط الحلقات يتبع منحنى جيبيا , 
إضافة إلى ما سبق نقول أن هذا النسق الموجى من التضاغط والامتداد يتحرك بطول 
الزنيرك بسرعة بعينة تتوقف على خواص الزنبرك . ويمكننا وصف الموجة الطولية 
بساعدة الكل 14-19 ب بدلالة نفس المصطلحات السابق استخدابها فى حالة 
اللوجات اللستعرضة . فالطول الموجى هو المسافة بين أى تضاغطين متتاليين أو أى امتدادين 
- 30 - 


الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والوجات ) 
متثاليين . والسعة هى الفرق بين المسافة الفاصلة بين حلقتين متجاورتين عند أقصى 
انضفاط ( أو أقصى امتداد ) والسافة بينهما فى حالة اتزان الإنبرك , كذلك فإن نفس 
العلاقة بين السرعة نا والتردد / والطول الوجى 2 ؛ أى العلاقة 1 م ه نا؛ تظل 
صحيحة أيضًا فى حالة الوجات الطولية . 
ونعتبر الوجات الصوتية واحدة من أهم أدثلة الوجات الطولية . وهذا سوف يكون 
موضوع دراستنا فى الفصل التالى , 


الفيزيائيون يعملون فيكتورأ . ستانيونيس ؛ كلية أيونا 
موسيفى الكومبيوتر : العلم والتكنولوجيا لفن جديد 
ما هى 011101 ؟ استيقظ ! شفل الوسيقى ! استمع إليها ! هل هذه بوسيفى 
حتيقية أم برسيقى 01111 ؟ الاحتمال الغالب أن أصوات الأوتار والريام وآلات النقر 
التى استمعت إليها هفى نغمات قد جرى تخليقها وتوزيعها وقيادتها إلكترونيا 
بواسطة جهاز كومبيوتر ‏ ثم إذاعتها من خلال نظام استعادة صونى . هذه هى 
موسيقى الكرمبيوتر . 

ومع أن الحصول على أصوات الطنين والصراخ إلكترونيا قد تحقق بنجام غلى 
لطاق تجريبى مئذ زمن طويل + إلا أنها نادرا ما كانت تستخدم خارج الختبرات 
الجامعية والصناعية , ومع براية الستينيات من هذا القرن تحقق النجاح الباهر فى 
تسجيل * موسيقى باغ » الخلقة إلكترونيا ؛ وتعرف جمهور العامة على هذا النوم 
من الوسيفى . ومنذ ذلك الحسين تحولت دنيا الوسيقى إلى الفصر الإلكتروني 
واندفعت كالنجنيق إلى عالم الكومبيوتر . 

كان الصوت فى « موسيقى باخ » بسسيطا * ورقيقا » . وكان يعتمد على الصوت المولد باستخدام جهاز تخلييق رقمى يسمى 
15 . ومن النهوم أن هذا التسجيل كان يفتقر إلى الأصوات المعفدة التى تصدرها الآلات الموسيقية التقليدية بكل ما 
يصاحبها بن النغمات التوافقية . ومع أن الموسيفيين قد حاولوا حل هذه الشكلة محاولاث مضنية باستعيال عدد من الخلفات 
التى تعزف فى نفس الوقت ٠‏ إلا أن مشاكل عدم الاتساق بين هذه الخلقات أثبنت فشل هذه الطريقة فشلاً ذريمًا فى محاكاة 
الآلات اللوسيقية التقليدية . 

وفى أوائل الثمانينيات ابتكر الفيزياثيون واللهندسون طريقة لتخليق أصوات الآلات الوسيقية القديمة وتوليد أصوات آلية 
جديدة باستخدام تكنولوجيا الكومبيوتر الرقمى ؛ حيث استبدل صراخ الخلقات الرقمية بموسيقيين يستخدمون نظام 111001 
الوسيقى والكومبيوتر . ويبدو هذا كما لو كان لديك فرقة موسيقية أو أوركسترا فى داخل الكومبيوتر . وأن هذه الفرقة نعف لك 
دا تريد من الوسبقى وبالطريقة النى تطلبها ثماما . وفى التخليق الرقمى تولد الفولتيات الواصلة إلى السماعات من بعادلات 
رياضية محملة فى الخلق ؛ ويحتوى كل مخلق رقمى على معالجة ميكروثية واحدة على الأقل . 
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الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والوجات ) 
أجبزة حاسب وبرامجيات قياسية قام بتصبيمها صائعو الأجهزة الإلكترونية لتحفيق الانسجام بين الآلاث الموسيقية الختلفة . 
ويستخده كل مخلق طريقة لتوليد الصوت ومحاكاة الأصوات الآلية الختلفة ؛ ولذلك فإن بعض المخلقات أفضل فى محاكاة 
هوت البيانو وبعضها الآخر أفضل فى محاكاة صوت الجيثار . وقد أدت الحاجة إلى الحصول على أفضل الأصوات من كل 
مخلق إلى ابتكار أسلوب لتوصيلها بطريقة متسقة : وهو ما يعرف بنظام [(0111 القياسى , 

ويحدد نظام 11181 التياسى الأشباء الضرورية كهيئة 
البيانات النقولة خلاله وكذلك نوع الوصلة الفيزيائية ‏ ناقل 
11111 الركبة فى الآلة والوصلات الماحبة ؛ كما أنه يحدد 
أيضًا فلطية الإشارات ومعدل إرسالها , وتعرف الالات النى 
يمكنها استقبال وإرسال شفرات 211101 بأجهزة 811101 . 
ويستطيع 111 أيضًا إرسال رسائل تبين منى يجب أن يضغطا 0 
على مفثاح معين فى لوحة الفاتيم أولا ؛ ودتى يجب تحربره ؛ ظ 
وكذلك رسائل عن الفروق الدقيقة فى النوتة الوسيقية العزوفة . 
ومع أن معظم أجهزة الكومبيوتر ليس بها نافل 21101 ؛ إلا انه 
بن السهل تحوبل ناقل التوالى بتوصيل جهاز 111101 بينىرن 00 0 
باستخدام « فيشة » واحدة , نظام ]51110 

يتكون نظام موسيقى الكومبيوتر 111101 ؛ كما هو مبين بالشكل . من جهاز كودبيوثر وجهاز [(11]! بينى وسخلق موسيفى 
ونظام صونى . ويستطيم هذا النظام بحاكاة أصوات أكثر الآلاث الموسيقية تعقيدًا ؛ ويمكنه وحده إحياء حفل لوسيقى الروك 
بتكاليف بسيطة فى متناول الشباب العادى . وباستخدام البرامجيات امئاسبة يمكن تحويل الكويبيوتر الشخصى إلى مركز 
بوسيقى راق على أحدث المستويات . 

اننى كأستاذ جاممى أبحث دائمًا عن طرق جديدة لإثارة طلابى وإمتاغهم بموضوعانهم الدراسية . وقد منحنى حلول عصر 
الكومبيوتر والجاذبية الساحرة للموسيقى وسيلة ذهبية لتدريس الفيزياء بطريقة غير تقليدية : وخاسة للطلاب غير المتخصصين 
فى النيزياه : وذلك بمساعدة موسيقى الكومبيوتر . 
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14-2 الوجات التضاغطية الستقرة على زنبرك 





هناك بسمات مشتركة كثيرة بين الوجة الطوليية على زنبرك والوجة المستعرضة على 
وتر . فإذا أرسلت موجة طولية لتنحرك على زنبرك فإن الوجة وطاقتها تنعكسان دائنا 
عند وصول الوجة إلى طرف الزنبرك : وهذه الوجة المنعكسة يمكنها أن نتداخل مع 
الوجاث الثى يرسلها المصدر فى لحظات تالية , فإذا نحققت العلاقة الناسبة بين تردد 
الصدر ومختلف ثوابت الزئيرك سوف يحدث الرئين ؛ وهذا ما سندرسه الآن . 

كما فى حالة رنين الأوتار ؛ توجد دائما عفدة بالقرب من الصدر الحافر فى نظام 





* إناانا قعوارعاما لقالوانا امع نراقم أقعاؤدااك! , 
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الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والوجات ) 
الزنبرك لآن الزنبرك يتحرك فى حالة الرنين حركة أكبر كثيرًا مسن المصدر . وأيضمًا إذا 
كان الطرف الآخر للزنبرك مثبدًا تثبينًا جيذا يمنعه من الحركة ؛ فإن هذا الطرف سيكون 
عقدة كذلك ؛ وتمشل الحركة الرنينية للزنبرك عندئذ بالنحنيات الوضحة بالشكل 
14-0 . تذكر أن هذه امنحنيات لا توضم الشكل الحقيقى للموجة الطولية على الزنبرك . 
( وعلى العكس من ذلك ؛ توضح هذه المنحنيات بالفعل الشكل الوجى الحثبقى فى 
حالة الموجات الستعرضة ) . ولكنها توضح إزاحة كل نقطة على الزنبرك عن موضع 
اتزائها ؛ ومن الواضح أن هذه الإزاحات فى اتجاة المحور * تتغير تغيرا جيبيا مع * , 
ونوجد العقد عند تلك النقط الثى تتلاشى فيها الموجة المتحركة إلى اليسين سع الموجة 
التحركة إلى اليسار ؛ تاركتين الزنبرك بدون انضغاط أو امتداد . وتتحقق شروط حدوث 
الوجة الستفرة عندما يكون طول الزنبرك مساويًا أضعافا صحيحة قدر المسافة بين 
عقدتين متتاليتين . وعليه فان شرط الرئين فى حالة الوجات الطولية غلى زنيرك مثبست 
عند طرفيه هو نفس شرط الرئين فى حالة اللوجاث الستعرضة ' 

1 
أت 1-0 


حيث ...,1,2,3 -* . وباستخدام هذه العلاقة جنبا إلى جذب مع العلاقة بين الطول 


42 70000000000 حسسه 


1 


!أ 
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شكل 14-20: 

الموجات المستقرة النائجة عن الافنتزاز 
المسافات بين كل حلقتين متجاورتين كما 
فى الشكل 14-18 ؛ ولكلها لا تمثل الشكل 
الحفيقى للزنبرك . 


الفصل الرابع عشْرٌ ( الاهتزاز والموجات ) 
الموجى والتردد ؛ //0 - 1 ؛ يمكئنا أن نرى مباشرة أن الترددات الرنينيه للزنبرك 
ا 5 الترددات التوافقية ) تكون كالتالي : 


وات 
يم 


عتما" 1 12 


: 14-6 


يرن زنبرك طوله 300 فى ثلاث قطع ( كل منها بين عقدثين ) غندما يكون التردد 
الحافز 112 20.0 . ما هى سرعة انتشار الوجة فى الزنيرك ؟ 


استد لال منطقى : 

سؤال : كيف يمكن استنتاج سرعة الموجة من وصف الموجه ؟ 

الاجابة : العلاقة 0/4 صحيحة هنا كما هى صحيحة لجميع الوجات . كما أثنا نعلم 
أن تردد الوجة هو نفس التردد الحافز . 

سؤال : ما هو الطول الموجى فى حالتنا هذه ؟ 

الإجابة ١‏ اهتزاز الزنبرك فى ثلاث قطع يعنى أن طول الزنبرك يساوى ثلاثئة أمثال 
نصف الطول الموجى , ( 
الحل والمناقشة ؛ يمكن حساب الطول الموجى من العلاقه (3)4/2 ع رآ . إذن : 


تا 2.00 2 خترج 200 - ١‏ 0ن ميك لم 


وعليه ؛ بوضم 8-1 20.0 - 812 20.0 -/ نجد أن : 
قلط 40.0 > لم 8-1()2.00 20.0) -/ د نا 


كان بإمكاننا طبعًا الحصول على نفس الننيجة بالتعويض عن 3 - « ببساطه فى 
العلاقة السابق استنتاجها , ومع ذلك فإن معظم الفيزيائيين لا يفضلون حفظ 
معادلات مختلفة للمواقف المختلفة , ذلك أنهم يستخدمون عادة عدد أنصاف الطول 
الوجى على الزنبرك كله لإيجاد 1 ثم العلاقة 2/« -7/ لإيجاد المجهول . وفى الحقيقة 
فِإن الأغلبية العظمى من مواقف الرئين التى سنتعامل معها يبكن وصفها باستخدام 
هذه العلاقة وتحليل النظام الرنيئى ؛ وعليه فلن يكون من الضرورى علينا أن نحفظ 
معادلة لكل حالة على حدة . 

تمرين ؛ ما هى السرعة الوجية عندما تبتز الموجة بئنس التردد ولكن فى خمس قطم ؟ 
الإجابة : 0/8ة 21.0 . 
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الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والوجات ) 


أهداف التعلم 

الآن وقد أنهيت هذا الفصل يجب أن تكون قادرًا على : 

1 - تعريف أو شرم (1) سعة ودورة وتردد الاهتزاز ؛ (ب) الهرتز ؛ (ج) ثابت الزنبرك ؛ ( د ) الحركة التوافقية البسيطة , 
(ه ) الحركة الجيبية ؛ ( و ) امضاءلة ( أو التخميد ) ؛ ( ( ) الرنين ؛ ( ح ) الوجة الجيبية ؛ ( ط) الطول الوجى ؛ 
(ى ) قمة الوجة وقاع الوجة ؛ (ك ) سعة ودورة وتردد اللوجة ؛ ( ل ) العقدة والبطن ؛ ( م ) الموجة المستقرة ؛ (ن ) 
الرنين الوجى ؛ ( س ) العلاقة بين طول القطعة ول ؛ (ع ) الموجة الستعرضة ؛ ( ف ) الموجة الطولية ؛ ( ص ) التوافقية . 

2 استخدام اعتبارات الطاقة لإيجاد سرعة متذبذب يتحرك حركة توافقية بسيطة فى أ نقطة على مساره . ذكر الوضع 
الناظر لكل من السرعة العظمى والصغرى . 

3 استخدام قائون نيوتن الثانى لإيجاد عجلة متذبذب يتحرك حركة توافقية بسيطة عند أى نقطة فى مساره , ذكر الوضع 
الناظر لكل من العجلة العظبى والصغرى . 

4 - شرح كيف يمكن التحقق مما إذا كانت حركة معيئة هى حركة توافقية بسيطة أم لا ؛ وما علاقة طريقة اختبار ذلك 
بقانون هوك . 

5 شرم كيف تعطينا الحركة على دائرة إسناد وصفا للحركة النوافقية البسيطة . 

6 إيجاد التردد الطبيعى لاهتزاز ( أ ) نظام الزنبرك والكتلة : (ب) البندول إذا أعطيت البيانات الكافية . 

, شرع لاذا تسمى الحركة التوافقية البسيطة حركة جيبية , كتابة معادلة الحركة الجيبية وشرج الكديات اللمستخدمة فيها‎  ' 

8 توضيح من أين تنشأ قوة الاستعادة فى حالة البندول البسيط وشرم لماذا تعتبر هذه الحركة حركة توافقية بسيطة بالنقريب 
فقط , كتابة معادلة دورة الحركة , 

8 - رسم عدد من أشكال الموجة المستقرة فى حالة زنبرك مثبت من طرفيه . استخدام الشكل الموجى للموجة الستفرة لحساب « 
أو / بمعلومية طول الوتر وأى من / أو نا . 

0 رسم الشكل الموجى لوجة طولية مستقرة فى حالة رنين زنبرك مثبت من طرفيه 


الوحدات المشتقة والتوابت الفيزيائيه : 
وحدة التردد : 





8-1 1 ع الممععوية [عق 1 - (115) 625 1 
تعريفات ومبادئ أساسية ‏ 


التردد 8) 
التردد / هو غدد دوراث الآهتزاز التى تحدث فى وحدة الزْمن . وإذا كان الزمن مقيسا بالثوانى تكون وحدة / هى 112 . 
الدورة (1) 


السعة هى أقصى إزاحة للنظام عن موضع اتزانه . 
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الفصل الرابع عشر ( الاهتزاز والموجات ) 
الحركة التوائقية البسيطة (8881) - 
تحدث الحركة التوافقية البسيطة عندما يتحرك النظام استجابة لفوة استعادة تتناسب خطيا مع مقدار إزاحة النظام عن موضع 
الآتزان : 5- - "1 , 
تردد الأهتزاز فى 51111 
تردد الاهتزاز فى 51111 هر : 
1 


11 
حيث 4 ثابت الفوة الثى تميل إلى إعادة النظام إلى موضع الزانه ؛ +7 كتلة الجسم المهتز , 
الصورة الرياضية للحركة التوافقية البسيطة : الحركة الجيبية 
يعتمد موضع الجسم التحرك 81101 على الزمن طبقًا للمعادلة : 


| 38 ون > (1[1ها 508 ونه > (انة) 008 ند > :د 


00 
م 


حيث م هى السعة ؛ / التردد ( مقاسا بالهرتز 112 ) ؛ له السرعة الزاوية ( مقاسة بالوحدات 580/58 ) : 7 الدورة ( مثاسة 
بالثانية 8 ) . معادلتا السرعة والعجلة كدالة فى الزمن هما : 
(277) هاة / :5 2)- ع ن 
7اته) فنن ود 5[ 277)- - م 
خلاصة : 
١‏ لاحظ أن لل 9# ؛ حيث 8 ثابت القوة للنظام ٠‏ * كتلة الجسم المهتز . 


8 عند أية لحظة زمنية 4 تسمى الكمية 2111 - أوزة - أبن بطور الحركة ١‏ زشى تعرفنا فى أى جَرء من الدورة يوجد النظام فى 
تلك اللحظة . الطور يقاس بالزوايا نصف القطرية . نتكون الدورة الواحدة من 242804 , 
3 العلاقات السابقة تنطبق على نظام تم تحريره من موضع السعة عند 0 42 . 


البندول البسيط 

عندما تكون زاوية التارجم صغيرة يتحرك البندول البسيط 51111 يعطى ترددها بالعلاقة : 
موت 
11 2 1 

خاصة ؛ 

2 
1 - هذه العلاقة تكون صحيحة لثلاثة أرقام معنوية على الأقل للزوايا التى تقل عن ”10 تقريبًا . 
المطلحات الفنية للموجات 


السرعة الموجية 0 هى السرعة التى تنتقل بها نبضة موجية فى الوسط الحامل للموجة .. الطول الوجى 1 هو المسافة بين نقطتين 
على الموجة لهما نفس الطور , 
العلاقة الآتبة صحيحة لجميع الوجات : 


حيث / تردد الاهتزاز , 





الفصل الرابع عشر ( القانون الثائى للديناميكا الحرارية ) 
خلاصة : 
1 تتعين السرعة الوجية بخواص الوسط ١‏ ويئعين الثردد بتردد مصدر الموجة , وهاتان الكميتان تحددان بالتالى الطول الوجى . 


2 السرعة الموجية فى حالة الموجات غلى وتر تعطى بالعلاقة : 












القِد 


(18-14) لط )] دن 
الكئلة لوحدة الطول 
انعكاس الملوجات 
تلعكس الموجه عند الطرف الثابث للوسط الحامل لها مقلوبة بالنسبة للبوجة الأصلية . تنعكس الموجة عند الطرف الحر للوسط 
معئدلة , 
خلاصة : 
| الموجة المنعكسة تمائل الوجة الساقطة تماما بعد أن يتغير طورها بمقدار نصف دورة ( 84ج ) , 
مبدأ التراكب 


انوجات المنفردة , 
الوجات المستقرة على ود 
فى حالة الث اقبت من طرقية تحندك الوجات الستقرة (الرئينية | هندما يساوق طول اوعدا صحينا من أنصاف الطول اموجى . 


2 
كك م« رآ 
1 





خلاصة : 
1 حيث أن السرعة الوجية واحدة لجميع الترددات فى نفس الوسط ؛ تعطى الترددات الرئينية بالعلاقة : 
3 28 بأناناء أ 

2 - الترددات الرئينية مثال ماكروئى لتكممة كمية فيزيائية ؛ بمعنى أن لا يمكنه أن بأخذ جميع القيم بلا ضابط ؛ بل يمكنه أن 

أذ قيدا بحددة فقط تساوى مضاعفات صحيحة لكمبة أساسية معينة . والتردد الأساسى فى هذه الحالة هو ب/2/ن > ,/ . 
الوجات الستعرضية والطولية 
الموجات الستعرضة هى ذلك الموجات التى يتحرك فبها الوسط فى اتجاه عبودى غلى اتجاه التشار الموجا , 
الوجات الطولية هى تلك الموجات التى بتحرك فيها الوسط فى نفس انجاه اننشار الموجة . 


أسئلة وتخبينات 








١‏ - ارسم رسما بيانيا تخطيطيا يمثل تغير كل من ( أ ) طاقة حركة كرة بندول ؛ (ب) طاقة وضعها : رج طاقتها الكلية مع 
الوضم ممثلا على نفس المحور الأثقى . 
3 - ارسم رسما بيانيا نخطيطيا يمثل تغير كل من ( أ ) سرعة حركة الكتلة فى نظام الزنبرك والكتلة ؛ (ب) عجاتها مع 
الموضع ممثلا على نفس المحور الأفقى . 
833 


الفصل الرابع عشر ( القائون الثائى للدينابيكا الحرارية ) 
الحركة الاهتزازية لطرف الزتيرك وترددها وسرعتها القصوى إذا وفعت احدى الكتلتين ( أ ) غندما كان امتداد الزنبرك فى 
نهايته العظمى ؟ (ب) عند مرور الكثلة بموضع الاتزان ؟ 

4 تقول طالبة مبكرة النضم عقليا إنها تستطيع التنبو بتردد نظام الزنبرك والكتلة حتى إذا لم تعلم ثابث الزنبرك أو الكتلة ؛ 
وتقول إن كل ما تحتاج أن تعرفه هو بقدار امتداد الإنبرك عند تعليق كثلة فى طرقه . هل هل تراهن بنقودك أنها لن تستطيع ذلك ؟ 

5 كيف تتغير دورة بندول ما عند وجود هذا البندول فى مصعد متسارع ؟ ادرس حالتى التسارم إلى أعلى وإلى أسفل . 

ز] ‏ كيف يمكن حساب التردد الرنينى لسيارة إك على وإلى أسفل بمعلومية مقدار انخفاض السيارة عند زيادة الحمل بها ؟ فدر 
قيمة هذا التردد فى حالة أوتوبوبيل . متى يمكن أن يكون ذلك هاما ! 

1 تهتز غسالة الملابس الأوتوماتيكية أحيانًا بشدة أثناء دورة التجفيف . اذا ؟ هل عدم اتزان الحمل هو كل القصة ؟ ماذا 
يجب أن يفعل مصمم الغسالة لتقليل هذه الشكلة الى الخد الأدنى ؟ 

8 قيمة بم على الفير سدس قيدتها على الأرض . كيف يتغير تردد اهتزاز كل من الأنظمة الآتية إذا نقل من الأرض إلى القير : 
(أ) نظام زثبرك وكتلة أفقى ؟ ؛ (ب) نظام زنبرك وكتلة رأسى ؟ ؛ (ج) بندول بسيط ؟ كيف يكون سلوك كل نظام فى 
نفيئة ففاه تدور خول الأرض ؟ 

9 تتحرك النبفتان الموجيتان الثاليتان الوضحتان 
بالشكل م 14-1 على وثر بسرعة قدرها ق/د 80 . 
بين بالرسم شكل الوتر بعد مرور 8 0.40 . كرر ذلك 
بعد مرور 0,208 , 

0 هل يمكن أن تؤدى موجتان متماثلتان تتحركان فى نفس الاتجاه على وتر واحد إلى تكوين موجه مستقرة ؟ 

11 إذا راقبت أشخاصًا يحاولون حمل حوض ملئ بالاء ستلاحظ أن بعضبم يفعل ذلك بنجاح كبير ر ؛ ولكن يلاحظ مع آخرين 
أن الماء يهتز بشدة فى الأناء بالرغم سن حرصهم الشديد . فا السبب فى ذلك ؟ 

بسائل 

1 : ٠ 2 تيت‎ 


القسمان 14-1 و 14-28 


1 لال 5 21 





1 علقت كتلة فى طرف زنبرك رأسى فوجد أنها ترتفع بمقدار 50 45 عن الأرضية فى حالة الاتزان . وعندما شدت الكثلة إل 
أسفل مسافة قدرها 670 9.6 ثم تركت حرة ؛ لوحظ أنها تصل إلى أكثر النقط اتخفافمًا فى مسارها 19 مرة فى أول 8 97.3 
بعد تحريرها . ما قيمة ( أ ) تردد الحركة ؟ (ب) دورة الحركة ؟ (ج) سعة الحركة ؟ 

2 - أزيم بندول جانبًا بزاوية صغيرة بالنسبة للموضع الرأسى ثم نرك حرا ؛ فتأرجم البندول بين نقطتين نفصلهما مسافة قدرها 
0 8.75 , ويستغرق هذا اليندول زمنا قدره 8 268 للوصول إلى نقطة بداية الحركة للمرة الستين بعد تحريره . ما قيمة كل من 
) تردد الحركة ؟ (ب) دورة الحركة ؟ (ب) سعة الحركة ؟ 

3 يثمدد زنبرك دعين يتبع قانون هوك بمقدار ا 42 عند تعليق حمل قدره ]1 0.28 فى طرفه . ما مقدار طاقة الجيد 
الختزنة ١‏ فى الزثيرك عند الشفاطه بمقدار 0 835 

4 - يتبع (لبرك بندقية الأطفال الهوائية قانون هوك ؛ ويتطلب قرة قدرها |( 300 لضغطه مسافة قدرها 60 12.5 عند 
موضع التعمير . ما مقدار طاقة الجهد المختزنة فى الزئبرك عند موضع التعمير ؟ 
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الفصل الرابع عشر ( القانون الثائى الديناميكا الحرارية ) 

ثبتت كتلة قدرها 8 200 فى طرف إنبرك معين ثابت الزئيرك له 8/0 120 > #ثم أطيل الزثبرك ببقدار 010 5:0 مسن 
بوضم الاتزان وترك حرا ' أوجد 1 ' ) سرتية الكثلة عند مرورها بموسع الاتزان ؛ زب) عجلة الكذلة بعد تحريرها مباشرة . 

6 ينزلق نظام مكون من زنبرك مهمل الوزن وكتلة قدرها 8 75 على سلم أفقى لا احتكاكى . سلطت فرة أفقية فدرها |0 0.06 على 
الزنبرك فسببت امتداده بمقدار ذلا 1.8 . أوجد ( أ ) سرعة الكتلة عند مرورها بموضع الاتزان : (ب) عجلتها لحظة تحريرها . 

1 إذا كان ثابت الزنيرك بالنسبة لزنبرك فى بندقية أطفال هوائية 1/7 1650 وكان الزنيرك منضغطا مسافة قدرها 2ه 9.0 فى 
حالة التعمير ؛ فما أقصى سرعة تنطلق بها طلقة كنلتها م 22 من البندقية ؟ 

الفسمان 14-3 و 14-4 

8 - تنذبذب كثلة مقدارها 15 3.5 فى حركة توافقية بسيطة فى طرف زلبرك . فإذا كانت سعة الحركة دتت 40 وثابت الزنبرك 
150 ؛ أوجد سرعة وعجلة الكتلة عندما تكون إزاحتها ( أ) «ن 40 ؛ زبم «ن 0 ١‏ زجنم 30 20 , 

8 استخدبت كثلة مقدارها # 450 فى نظام الزنبرك والكثلة فوجد أن سرعتها القصوى قلت 21 أثناء اهتزازها بسعة قدرها 
0 48 . أوجد ( | ) ثابت الزنيرك ؛ (ب) أقصى عجلة للكتلة : (ج) سرعة وعجلة الكتلة عندما تكون على بعد تناه 3.0 
من موضع الآثزان . 

8 ]1 رسمت دائرةً نصف قطرها 612 26 فى مركز ملعب لكرة القدم وقامت فتاة بالعدو على محيط الدائرة بسرعة ثابتة اللقدار 
قيمتها 111/5 5.75 , وفى نفس الوقت قام فنى بالجرى غدوا ورواحا على الخط الجانبى للملعب بحيث تتساوق سرغته دائما 
مم سرعة الفتاة فى ذلك الاتجاه . أوجد ( أ ) تردد حركة الفتى ؛ (ب) عجلة الفتى عند نقطنى نهاية حركته : 
(ج) أقصى سرعة للفتى . 

8 يدور قمر صناعى حول الأرض بسرعة مقدارها 50/8 3100 فى مدار يمر بالقطبين الشمالى والجنوبى ونصف قطره 
0 4.2101 . اعتبر نقطة تنحرك على استتابة المحور الشمالى الجنوبى للأرض ويمر بمركزها بحيث تتساوى 
سرعنها دائمًا بع مركبة سرعة حركة القمر الصناعى فى الاتجاه الشمالى الجنوبى . أوجد ( أ ) تردد حركة النقطة ؛ 
(ب) عجلة النقطة عند نقطتى نهاية الحركة ؛ (ج) سرعتها القصوى . 

2 عند تعليق كتلة قدرها 8 160 فى طرف زنبرك وجد أن النظام يهتز بحيث يتم 33 دورة كاملة فى 5 80.5 . ما قيمة ثابت 
الزنيرك ؟ 

3 لاحظ طفلان داخل سيارة أنهها يستطيعان هز السيارة إلى أعلى وإك أسفل بمقدار 12 دورة فى زمن قدره ه 19,5 . 
() أوجد ثابت الزئيرك لنظام تعلبق السيارة بفرض أن كتلتها عط 1450 , (ب) إذا كانت الكثلة الكلية للطفلين كا 45 ؛ 
فباى قدر يرنفع مستوى السيارة عندما يخرج الطفلان منها ؟ 

يستقر قالب كتلته 18 0.85 على سطم أفقى لا احتكاكى ويتصل بحائطين 
عن طرق زنبركين ثابتاهما ,8 و ,ثم ؛ وهذا مبين بالشكل م 14-2 . فإذا 
كان 81/5 44 ,ف .لاة 34 - ,/ ؛ فبأى تردد يهتز القالب بعد إزاحته 
قليلا عن موضع الاتزان ثم تركه حرا . شخل م 14-0 

5 علقت كتلة مقدارها : فى طرف سلك طوله ,1 ومساحة مقطعه 4 ومعامل يونج له ل[ . أثبت أن الكتلة يمكن أن تهتز 
إلى أعلى وإلى أسفل بتردد قدره «ط/ 31/415 1/9) دم . 

القسم 14-5 

8 - تهتز كتلة مثبتة فى طرف برك ذهابا وإيابا بحيث تعطى إزاحتها فى أى لحظة بالعادلة هله 0 3.7) هله 18 > ::. أوجد 
1 ) سعه الحركة؛ (ب) تردد الحركة ؛ (ج) دورة الحركة؛ ( د ) وإذا كانت الكثلة تساوى 5208 ؛ فيا قيمة ثابت الزنيرك ؟ 
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عنتلا 


الفصل الرابع عشر ( القانون الثائى للديناميكا الحرارية ) 

8 17 تهتز كثلة قدرها ع 165 مثبئة فى طرف زثبرك إلى أعلى وإلى أسفل طبقا للمعادلة سه (6.80) هله 9.4 >« . أوجد ( أ ) ثابت 
الزلبرك ؛ (ب) سعة الحركة ؛ تردد الحركة ؛ ( د ) دورة الحركة . 

8 اكتب الوصف الرياضى وضع الكتلة فى السألة 5 كدالة فى الزمن ؛ أى اكثب العلاقة (4) ؛ استخدم الوحدات ]8 . 

8 19 شدت كتلة مقدارها كا 0.88 مثبتة فى طرف إنبرك سافة قدرها 10ت 2.95 من موضع الاتزان فى الاتجاه الوجب 
للدحور ‏ ثم حررت من السكون ٠‏ فإن علدت أن ثابث الزنبرك الستخدم 4071/0 -4 . ( | ) اكتب معادلة الوضع كدالة 
فى الزمن (4) والسرعة كدالة فى الزمن (#انا . (ب) أوجد قيبة كل من * و نا عند اللحظات 2.08 ,1.08 ,8 0.5 12 . 
(ج) أوجد قيمة / علدما تصل الكتلة إلى نقطة بداية الحركة اثالث مرة بعد تحريرها . (ج) أوجد الزْمن اللازم لوصول الكثلة 
إلى الموضع 1.50- - 2 لأول مرة , 


القسم 14-8 

0 - ها طول بئدول زهنه الدورق 8 (أ) على الأرض ؟ ؛ (إب) على القمر ؟ وزن أى جسم على القير يساوى دس وؤنه 
على الأرض . 

. يطا/ رط‎ ٠ بندولان تردد أحدهما ثلاثة أمثال تردد الآخر ؛ أى 8 - ,/ . ما هى النسبة بين طوليهها‎  2[ 

-أزيم بندول جانبا بزاوية معينة ثم ثرك حرا ؛ وعندما مرث الكرة بأسفل ثقطة فى قوس مسارها كان الشد فى الخيط 





ضعف وزن الكرة . اثبت أن زاوية الإزاحة الأصلية "60 , 

8 يصنع بندول طوله 60 98.2 غددا قدره 499.0 من الذبذبات فى زم قدره 10005 عند مستوى سكم البحر بالقطب 
الشعالى ؛ ويصنع نفس البندول 500.5 ذبذبة خلال 1000 عندما يوجد على ستوى سطم البحر عند خط الاستواء . 
احسب قيمتى م عند القطب الشمالى وعند خط الاسئوا؛ . 

4 تصادف أن وجدت نفسك على كوكب خليف وأردث ) من بين أشياء أخرى ذ أن تعلم شدة الحاذبية عل هذا الكوكب . 
ولأنك طالب فيزياء ذكى قررت استخدام بندول بسيط طوله 1 1.0 فوجدت أن كل 100 ذبذبة نستغرق 1788 . فإذا كان 
وزنك على الأرض 71 635 ؛ فما هو وزنك على هذا الكوكب ؟ 

8 25 زنبرك خنيف طوله الطبيعى 651 30.5 . علقت كتلة قدرها م 300 فى الزنبرك ثم استعمل هذا الزئيرك المتد بالكتلة 
المعلفة فيه كبندول بسيط صغير السعة ؛ فوجد أن ديرة هذا البندول 8 1.45 . بفرض أن 2/52 8.80 - م ؛ أوجد ثابت 
الزنبرك المستخدم . 


الأقسام من 14-8 إلى 14-10 
6 تنحرك الوجة الموضحة بالشكل م 14-3 على وتر إلى اليمين بسرعة مقدارها 2560/6 . أوجد ( أ ) الطول الموجى لهذه 





الفصل الرابع عشر ( القائون الثاني للديناميكا الحرارية ) 

7 عندما ثمر الموجة بالنقطة 4 فى الشكل م 35-14 يهتز الوتر تبعا للعلاقة (2777) ذاه باز > نز . ما قيمة كل من نز و/ إذا 
كانت سرعة اللموجة ق/ظان 88 ؟ 

8 تنتقل كل موجات الراديو ( الموجات اللاسلكية ) فى الهواء بسرعة مقدارها 2/8 3109 . ما قيمة الطول الموجى لوجة 
موذجية تبثها محطة إرسال بتردد قدره 114 1450 ؟ 

9 تتخرك بوجات الشو؛ فى السهواء 55 مقدارها قله 108 “3 , فإذا كان الطول الموجى للضو؛ الأخضر وال اق ؛ 
فما تردد هذه الوجاتث ؟ 

0 ارجع إلى الشكل ء 1-14 وارسم شكلا يمثل الوقل بعد 22 . 

1 ما هو الزْمن اللازم لكى تعود كل من النبضتين الموضحتين بالشكل م 1-14 إلى نفس موضعها ؟ 

2 ما مقدار الكتلة الام تعليفها فى طرف خيط طوله 610 175 حتى تكون سرعة الموجاث المستعرضة على الخيط «/0 46.5 ؟ 
كتلة كل 51 من الخبط تساوى عم 0.855 , 

3 حبل مشدود بين قائمتين المسافة بينهما 3415 ؛ وكثلة امثر الطولى بنه :ا 55 , أعطى الحبل نبضة مستعرضة عند منتصفه 
فاستغرقت زمنًا قدره 0.378 فى الوصول إلى كل من طرفيه . ما مقدار الشد فى الحبل , 

4 استخدم مهتز تردده 112 180 فى تكوين نسق موجى مستقر مكون من ثلاث قطع على وثر مشدود طوله 51 2.20 . (أ) 
ما هو الطول الوجى للموجات ؟ (ب) ما هى سرعة هذه اللوجات ؟ 

5 إذا كانت كتلة وحدة الطول من الوتر المأكور بالمسألة 34 تساوى 8/11 1.70 ؛ فما هو الشد اللازم فى الوتر لكى نحصل 
على النسقٌ الوجى السابق وصفه ؟ 

8 36 ما قيمة الشد اللازم لتكوين نسق موجى مكون من 4 عروات على الوتر المذكور بالسألئين 34 و 35 ؛ 

© - لوحظ أن سلكا مشدودًا بين قائمين يبعد أحدهما عن الآخر مسافة قدرها 19.50 يهتز تحت تأثير الريم مع تكون 
عقدة بالنتصف ( توجد بالطبع عقدتان أيفا عند طرفى السلك ) . وكان تردد الصوت الناتم عن السلك المهتز بهذا الشكل 
7 43 , فإذا علمت أن الكثافة الطولية للسلك «اع 4.5 ؛ فما مقدار الشد فى السلك ؟ 

8 يرن وتر معين مثبت من طرفبه بتردد أساسى قدره 512 256 , ما هى التردداث الرنينية الأعلى الثلاثة النالية ؟ 

9 يرن وتر معين فى ثلاث قطم بتردد قدره 115 147 . اكتب قبمه اربعة ترددات رنينيه أرق لهذا الوتر , 

8 40 وتر أحد تردداته الرئينية 112 760 وتردده الرئينى الأعلى التالى 112 950 , ما هو التردد الرئينى الأساسى للوتر ؟ 

8 41 تغير غازفة الكمان طبقة الصوت الصادر من وثر بتحريك إصبعها على الوتر . مغيرة بذلك موضع إحدى العقد الطرفية للوتر , 
١‏ ) إذا كان التردد الأساسى للوتر الحر 112 440 . فما هو التردد الأساسو النائج عندما لضع العارفة إصبعها على بعد قدره 
خمس طول الوتر من طرفه العلوى ؟ (ب) أين يجب أن تضع العارفة إصبعها ليصبم التردد الأساسى :112 1100 ؛ 

2 وضع زذبرك ممئد إلى طول قدره 3.0013 فى حالة اهتزاز طولى باستخدام مذبذب عند أحد طرفيه . وعندما كان التردد 
الحافز 112 4.5 اهتز الزنبرك اهتزازًا رنينيا بحيث تكونت عليه خمس عقّد ( بما فيها عقدتين عند الطرفين ) . ما هى 

8 43 وصل مهتز مستعرض صغير إلى أحد طرفى وتر أفقى كثافته الطولية «#بع 0.65 ويتحرك بسعة صغيرة بدرجة كافية لاعتبار 
هذا الطرف عقدة للأنساق الموجية المستقرة . ويمر الوتر على بكرة تبعد 22 1.80 عن المهتز . فإذا علقت فى الطرف الحر 
للوثر بعد مروره على البكرة كثل مختلفة ؛ فما هى الكثلة اللازمة للحصول على رنين يقسم الوتر إلى ( | ) أربع عسروات ! 
(ب) خمس غروات ؟ (ج) ست عروات ؟ 


- 





الفصل الرابع عمشر ( القانون الثائى للديناميكا الحرارية ) 





مسائل غامة 

8 4 يتحرك كباس رأسى حركة توافقية بسيطة سعتها 051 21.5 وترددها / ؛ ويحمل الكباس حلقة بعدئية حرة على 
سطحه العلوى . وغند الثرددات المنخفضة للكباس تتحرك الحلقة العدنية معه إلى أعلى وإلى أسفل , ولكن عند الترددات 
العالية جذًا يلاحظ أن الحلفة العدئية تطفو لحظيًا فوق الكباس غندما يبدأ الحركة إلى أسفل . (1) ما هى العجلة 
القصوى للكباس عندما تبدأ الحلقة العدنية فى الانفصال عنه ؟ (ب) ما هو أقل تردد يحدث عنده هذا الانفصال ! 

« 45 ثبتت كتلة فى طرف زنبرك منضغط ثم غمرت المجموعة فى إناء من الاء درجة حرارته 
0. وبعد تحرير الزنبرك بدأت الكتلة فى الاهتزاز ذهابًا وإيابا بسعة متناقصة نتيجة 
لقوى الاحتكاك ( اللزوجة ) . وعندما توقف النظام نيائيا عن الاهتزاز . أصبحت درجة |0 
الحرارة 19.6256 . فإذا كان الزنبرك والكتلة والوعاء واناء مجتمعة تكافئ من الناحية 8 ' 
الحرارية كمية من الماء كتلتها بم 95 . (1) ما مقدار الطاقة التى كانت مختزئة فى الزنبرك ا 
(ب) إذا كان الزنبرك منضغطا فى البداية بمقدار 1 5.8 ؛ فما هو ثابت الزثبرك المستخدم ؟ 

46 وضعت كمية من سائل غير لزج فى أنبوبة مفتوحة الطرفين غلى شكل الحرف لا ؛ وكانت 
السافة الكلبة من 4 إلى 8 هى ب ( شكل م 14-4 ) . نف شخص نفخة سريعة فى الطرف 4 فبداً 
السائل فى التذبذب , إثبت أن السائل يتحرك حركة توافقبة بسيطة ترددها :[2/ 1/0/8 . 

47 _ أوجد نردد البندول الموضم بالشكل م 14-5 فى حالة الذبذبات الصغيرة . 

9 48 سلكان بشاويان فى مساحة النطع ومفشدودان بين نفس القائمتين ؛ احدههما 
مصنوع من الصلب والآخر من الألمنيوم . وكان الشد ,1 فى السلك المصنوع من الصلب 
بحيث ينحتق رنينه بالتردد الأساسى للاهتزازات الستعرفة . ماذا يجب أن تكون 
قيمة الشد فى السلك المصنوع من الألمنيوم اللازم لرنينه: بدلالة 7 ؛ ( | ) بالتردد 
الأساسى ؟ (ب) بالتوافقية الثالئة ؛ ظ 

9 ساعة حائط ذات بندول مكون كتلة صغيرة الحجم كبيرة الوزن معلقة فى طرف ظ 0 - 








تَضيب من الصلب يمكن إهدال وزئه . وتقيس هذه الساعة الزمن بدقةُ عند درجة [ 
خرارة قدرها 2750 حيث تكون دورة البندول 5 0.3333 . وأثناء إحدى الوجات شكل م 14-5 
الحارة النى نصادف حدوثها أثناء تعطل جهاز تكييف الهواء ارتفعت درجة 
حرارة الغرفة التى توجد الساعة بها إلى 3850 , هل نقدم هذه الساعه أم تؤخر فى 
هذه الظروف ؟ ما مقدار الخطأ المتراكم خلال 121 عند درجة الحرارة الأعلى ؛ 

8 50 - طوف خشبى مسطح وزله النوعى 0.85 يطفو على سطح الاء اليذب . وغندما وقف رجل كتلثه برط 90 على هذا 
الطوف نتج عن ذلك هبوطه فى الماء بحيث أصبح سطحه العلوى فى مستوى الما . ( | ) اثبت أن قوة الطفو الإضافية 
الؤثرة على القالب نتبع قانون هوك . (ب) أوجد ثابت الزنبرك لهذا النظام وتردد الاهتزاز الرأسى للطوف عندما يقفز 
الرجل من فوقه . افترض أن التأثيرات المخمدة الناشئة عن اللزوجة يمكن إهمالها . 
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2 6- 2 ََ سوف نقوم الأن متطبيق بفاهيم الحركة الموجية التى ناقشناها 
00 ا 0 فى الفصل السابق على نوع بعين من الحركة الموجية وهو 
ف ةذ 1392 الصوت , ولبست دراسة الصوت مهمة فى حد ذاتها فقط ؛ بل 
35] إنها علارة على ذلك تزودنا بوسيلة قيمة جدًا لإثراء تيا 
معلومائنا عن الحركة الموجية عمومًا . وسوف نجد أن كثيرًا من 
البادئ والأفكار التى سنتناولها هنا بالناقشة فيما ينعلق 
بالصوت لها أهمية كبيرة أيضًا فى دراستنا للضوء ولأنواة 
أخرى من الحركة الموجية . 


1 


15-1 منشأ الصموت 


الوجات الصوئية هى موجات طولية تنتفل فى أى مادة تقريبا . سواء كانت هذه 
الادً صلبة أم سائلة أم غارية . وتنشأ هذه الوجات بواسطة أى آلية لتوليد الوجات 
التضاغطية فى الوسط المحيط , ومن أمثلة المصادر الصوئية يمكننا أن نذكر وثر الجيتار 
الهتز والأحبال الصوتية المهتزة والغاز امنفجر فى مفرقمة ئارية . والصوت لا ينتفل فى 
الفراغ لعدم وجود المادة الثى يمكنها نذل النضاغطات اللوجية . والتجربة الشهيرة لإثببات 
ذلك هى أننا لا نسمع صوت جرس يرن داخل غرفة مفرغة من الهواء ؛ فبالرغم من أن 
الجرس يهتز ؛ فليس هناك مادة محيطة به يمكئها أن تحمل الاهتزاز إلى اذائنا . 
إن اهتمامنا بنمب أسانا على انتشار الوجات الصوتية فى الهواء لأن هذا هو أساس 
حاسة السمع اديئا . ومع ذلك فإن الصوت ينتقل بسرعة أكبر وفقد أفل للطافة فى 
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لفصل الخامس عشر ( الصوت ) 





السوائل والجوامد منه فى الهواء . وهذا هو السبب فى أننا إذا وضعنا أذئنا على قضيب 
السكة الحديد يمكننا بهذه الطريقة سماع صوت اقتراب القطار قبل أن نسمعه فى السهواء 
بوقت طويل . وبالرغم من أن الصوت يعرف غادة بأنه تلك الموجاث التى نستطيع 
سماعها بآذاننا ؛ فإن ترددات الصوت يمكن أن تكون أكبر كثيرا أو أفل كثيرا من الترددات 
التى تحبا الأذن ؛ وسوف ناقش الأذن البشرية كمكشاف صوتى فى أقسام لاحقة 
بهذا الكئاب . 


15-2 الموجات الصوتية فى الهواء 


لندرس الآن عمل مجهار ( مكبر صوت ) يصدر صونا بسيطا . يتركب المجهار البسبط, 


بن غشاء مخروطى مصنوع من مادة مرنة . يسمى الرق : يمكنه أن يتذبذب ذهابا وإيابا 
تحت تأثير قَوةٌ سلطة 1 ؛ كما هو مبين بالشكل 15-1 . ( سوف نثعرف غلى كيفية 
الحصول على هذه القوة عند دراسة القوى المغناطيسية فى الفصل التاسع عشر ) , 

عندبا يتحرك الرق بالشكل 15-1 إلى اليمين فإنه يضغط الهواء أفافه ؛ مكونا بذلك 
تفاغطا ينطلق فى الهواء . وفى لحظة تالية يكون الرق يتحركا إلى اليسار ناركا أمامه 
منطقة من الهواء ذات ضغط منخفض تسمى التخلخل ؛ وهذا الافطراب ينطلق ايضا 
بدوره من المجهار وبنتشر فى الهواء . وبتكرار هذه العملية مرات كثيرة تنبعث من المجهار 
سلسلة من الاضطرابات الشغطية ؛ التضشاغطات والتخلخلات ؛ الثى تنتشر متتابعة 
أحدهما تلو الأخرى فى الهواء . ويتضم من ذلك أن هناك تشابها كبيرا بين هذد الموجات 
الصوتية والموجات التضاغطبة على زنبرك ؛ والتى ناقشناها تفصيلا فى الفصل السابق . 

ويوضم الشكل 15-2 الموجة الذبعثة من مجهار كالسابق وصفه . حيث 0 ,8 ,4 
تمثل التضاغطات ؛ بينما تمثل 8 ,0 ,8 التخلخلات . وبالإغافة إلى ذلك يمثل الشكل 
15-2 أيفًا ضغط الهواء بطول هذه الموجة الصوتية فى لحظة معيئة ؛ مع ملاحظة أن 
الضغط على مستوى الخط الأفقى فى هذا الرسم البيانى هو متوسط الضغط الجوى . ومن 
الجدير بالذكر أن التضاغطات والتخلخلات فى اللوجة الصوتية تسبب تغيرات طفيفة 
جدا فى ضغط الهواه . إذ أن هذه التفيرات لا تزيد عن حوالي 0.01 فى المائة فقط من 
الضغط الجوى حتى بالنسبة للأصوات العالية جذا . 

من الشاهد أن الوجاث الصوتية المنبعثة من مجهار أو أى فصدر صوتى آخر لا تتقيد 
عادةٌ بالسير فى خط مستقيم فى اتجاه واحد فقط ؛ ولكنها بدلا من ذلك ببشم إن 
المصدر فى جميع الاتجاهاث . ولفهم هذه السمة من سمات الشركة الموجية يبكئنا 
الرجوم إلى الشكل 15-3 أ الذى يمثل موجة ماء منبعثة من مصدر معين ؛ وهذا الموقنف 
لوم تخطيطيا أيما بالشكل 15-3 ب , وكما نرى من هذا الشكل فإن القمم الموجية 
( وتسمى هنا بالجبهات اللموجية ) تكون على هيئة دوائر يزداد نصف فطرها زيادة 
مطردة أثناء حركتها مبتعدة عن الصدر . وعندما تصل القمم الوجية إلى مسافات كبيرة 
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شكل 15-1: 

يؤدى اهثزاز السرق المرن للمجهار 
ذهابا وإيابا إلى انبعاث تضاغطسات 
وتخلخلات تنتشر تباعا فى الهوام , 


الفصل الخامس عشر ( الموت ) 


ظ 
جد بالنسبة إلى الصدر سوف تصبم هذه الدوائر كبيرة جذا ويكون اتحنازها صغيرًا ججدًا. 

ومن ثم فإذا نظرنا إلى قمم موجية تقع على بعد كبير جدًا من الصدر فإنها ستبدو على 
هيئة خط مستقيم تقريبا أثناء مرورها على سطم الاء . وبناء على ذلك تسمى الموجسات 
البعيدة عن مصدرها بالوجات امستوية ؛ وهو مصطلم موجى عام ينطبق أيضًا على 
الرجات ثلائية الأبعاد كما سنرى خالا . 








أاشفة 


(انسياب الطافة] 0 ١‏ | | | يلها ا ود ا 5 ظ 
/ - ل م تحسو مصدر 
85)/ | لد م 1 
١ [١ ١‏ / ا | 3 5 
[ ا ا ' 1 9 
١‏ ف 


والوجات الائية الموضحة بالشكل 15-3 تحمل معها الطاقة بعيدًا من امصدر. 
وحيث أن الطاقة تنتقل فى انجاه انتشار الموجة فإن الطاقة التى تحملها تتحرك على 
استقامة الخطوط نصف الفطرية ؛ كالخطوط العيزة بكلمة أشعة فى الشكل . لاحظ أن 
الأشعة طبقا للتعريف عمودية على الجبهات الموجية , وحيث أن | الجبهات الموجية 
تتخول إلى خطوط مستقيمة تقريبا على بعد كبير من المصدر , لان الاشعة عمودبة على 
الجبهات الموجية ١‏ فإن الهم تكون متوازية عندما دكون بعيدة جذا عن المصسدر 

اموجى أى ة فى الموجة المسئوية . 

١‏ والوقف يشبه ذلك إلى حد كبير فى حالة الموجات الصوتية فى الهواء . ولكن نظا 
أن هذه حالة ثلاثية الأبعاد ؛ فإن الجبهات الوجية تكون سطوحًا كروية متمركزة عند 
الصدر وليست دوائر كما فى الحالة ثنائية البعد . ويتناقص انحناء هذه الوجاث الكروية 
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شكل 105-2: 

ثتكون الموجة الصوتية المنبعثة مسن 
المجهار من مناطق ذات ضغط مرتفع 
وأخرى ذات ضغط منخفض علسى 
التوالى , وعمليا يتغير الشفط فى 
هذه المناطق بما بعفادل 1 فس 
المائة فقط أو أقل . 


شكل 15-3: 

| أ) مصطر موجى يبرسل موجات 
١اثرية‏ على سطع لماء . إب) رسسم 
ا 
الموضح فى )١(‏ . ( مركز تطويسر 
التعليم ) . 


الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 

تدريجيًا كلما بعدت عن المصدر ‏ وتتحول إلى أسطم متساوية أساسا على أبعاد كبيرة 
جدًا بالنسية إلى المصدر الموجى ٠‏ ولذلك تسمى هذه الوجات أيضا بالوجات الستوية . 
وكما فى الحالة السابقة فإن الأشعة تكون غمودية على الجبهاث الموجية ؛ وسن ثم 
تكون الأشعة متوازية أيضًا بع بعضها البعض فى الموجات الستوية . 

ويمكننا أيضًا أن نلاخظ سمة أخرى للموجان الدائرية فى الشكل 15-3 أ 
( وللموجات الكروية أيضا ) ؛ وهى أن سعنها تتناقص باستمرار مع زيادة بعدها من 
المصدر ؛ وهذا راضم بن درجةه الثباين بين القسم والقيعان فى الشكل . هذه الظاهرة تعكس 
حقيقة أن الطاقة التى تحملها الموجة تتوزع على جبهة موجية نزداد كيرا بزيادة بعدها 
عن المصدر . وهذه الظاهرة لا نحدث فى حالة اننشار الموجاث على الأوتار أو الزنبركات 
أو القضبان لأن الطاقة كلها تنتشر فى خط ستقيم . أى فى بعد واحد فقط. ولهذا 
السبب يمكننا القول أن الأشعة تتفرق من الصدر فى حالة الوجات ثنائية البعد وثلائية 
البعد ..وبزيادة انفراج الأشعة بزيادة نصف قطر الجبهة الموجية سوف تتوزع الطافة على 
خط أو مساحة متزايدة باستمرار , ولكن هذا النقس فى الطاقة لا يحدث فى حالة اللوجات 
الستوية فقط ؛ وذلك لأن أشعة الوجات السنوية متوازية ومن ثم سوف تنتقل الطاقة فى 
تجاه واحد ربالتالي لا تقل مع حركة الموجات . 


تعلمنا فى الفصل الرابع عشر أن سرعة الموجاث الستعرضة على وتر مشدود تعطى بالعلاقة : 


(14-18) 5-6 تن 


رهذه حالة خاضة من الصور العامة الآنية : 











قوق الاستعادة ا 
عامل القصور الذائى 





0 000000000 (س) 
وبناء على هذا يتوقع أن تتبع سرعة الموجات الطولية فى أى وسط علاقة مشابهة . وهذا 
صحيح بالفعل . فقوة الاستعادة فى حالة التضاغطات والتخلخلات مرتبطة ببعابل 


مرونة الوسط ؛ كما أن عامل القصور الذائى هو كثافة الوسط . وفى حالة الوسط أحادى 


42 


بسرعات علية . والطائرة الموضحة فسى 
| أ ) تطير بنفس سرعة الصوت تقريبا . 
أما الطائرة الموضحة فى [ب) فيمكلها 
الطيران بسرعة أعلى من سرغة الصوت , 





الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 





البعد ؛ كالسلك أو قضيب السكة الحديد : يكون معامل الرونة الناسب هو معامل يوئج 
ل( ؛ أما فى حالة الأوساط ثنائية وثلاثية الأبعاد فيجب استخدام معامل الرونة الحجدية 
8 . وعليه يمكننا كتابة التعبيرين الآتيين لسرعة الموت ' 


(15-1) ا 
م 


( وللوسط أحادى البعد ) 11 


2 )15-9( 
| 


( للأوساط ثنائية وثلاثية الأبعاد ع , 
لنطبق الآن العادلة (15-2) على حالة سرعة الصوت فى الغازات . 

فى حالة الغازات المثالية تعتمد قيمة 8 على نوع العملية التى ينضفط بها الغا 
فإذا كان الانضغاط أيسوثرميًا فإن معامل المرونة الحجمية 8 يساوى ضغط الفاز ل . 
ولكن التضاغطات النائجة عن مرور الوجة الصوتية خلال حجم صغير من الغاز تحدث 
بطريقة فجائية سريعة جدا بحيث لا تكون هناك فرضة لحدوث أى تبادل خرارى . 
وغليه فإن هذه التضاغطات تكون أدياباتية . وباستعمال قانون الغاز المثالى ( العادلة 10-1 ) 
يمكننا بقليل من العمليات الرياضية البسيطة إثبات أن © - 8 فى حالة التضافطات 
الأدياباتية ؛ حبك ,0/0 -7. 


جدول 15-1 : 
اقل ل لاي ا 
0م01 لمادة (77:/8)ن 
ولكن قانون الغاز الثالى يعطى ضغط الغاز بدلالة درجة حرارته كالتالي : لال 
2 3 ا 
هيدروجين ١‏ 1284 
حيث :7 كتلة 0188 من الغاز ؛ 34 الكتلة الذرية أو الجزيئية للغاز , إن . ا 1402 
بالتعويض عن 2 من هذه العلاقة فى العادلة (3-15) نجد أن ؛ باء (20*0) 14 
5 باء (5050) 2 15438 
(15-4) ل 0 | المنيوم 500 
| ْ ْ نحاسن ١‏ 38610 
ومن الهم بلاحظة أن اعتماد سرعئة الوجة الصوتية غلى كل من 2 و م طبقا للبعادلة يد 513 
(15-3 ) قد اختفى هنا ؛ إذ تبين المعادلة (15-4) ان درجة حرارة الغاز هى متفير » هذه القيم مقاسة عند درجة 050 مالم 
الحالة الديناميكية الحرارية الوحيد الذى تثعين به سرعة الصوت . ينس على غير ذلك , - 


ويوضم الجدول 15-1 القيم النموذجية لسرعة الصوت فى بعض اليإى عن 0ه * تعطى سرعة الصو فى الهسواء بالقرب 


ع 0-0 ْ من درجة حرارة الغرفة بالعادلة : 
لاحظ ما ذكر فى حاشية هذا الجدول عن تغير ا فى الهراء مع 7 . ل 61 + 331.45 د , 


حيث '7 درجة الحرارة السيليزية . 





بذال نوضيحى 15-1 
أوجد اسرشية الميوث فى غَاز النيون 00 : 
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الفصل الخامس عشر ( الصوث ) 
استدلال منطقى : يمكننا استخداء امعادلة (15-4) مع وضع [ننتتنا/هء! 20.18 - 74 
وحيث أن النيون غاز أحادى الذرة ؛ إذن 1.66 -1 ( الجدول 12-1 ) . وعليه : 





433 - لكآ 273الكآ. معلل 1,856()8314)/ 
101 ما 185.لات 


تمرين ؛ غازان مثاليان لهما نفس الكثلة الجزيئية 14 ؛ ولكن الغاز 4 أحادى الذرة 
والغاز 8 ثنائى الذرة , أوجد السبة .م/ ,ن . الإجابة : 1.09 





15-4 الشدة ومستوى الشدة 


رأينا فى الفصل الرابع عشر أن المصدر الذى يرسل موجة على وثر يرسل الطاقة أيضا 
مع الموجة . والواقع أن جميع الموجات تحمل الطاقة بعها ؛ وليست الموجات ‏ 2-7 
الصوتية استثناء من هذه القاغدة . فالمجهار البين بالشكلين 15-1 و 15-2 ؛ مثلا . 
يصدر الطاقة الوجية الصوتية ؛ وهذه الطاقة تنئقل 7 ائجاه انثشار الوجة , شكل 15-4: 
لنفرض أن موجة صوتية تتحرك فى اتجاه الانتشار المبين بالشكل 15-4 ؛ وسوف شدة السوث هى كمبة الطافة الماراً عبر 
ل هدة الوجا بدلآلا الطاقة الف مس ال ع ا الفا الل و عر 
ع بد ودين "7 المساحة عمودية على اتجاه التشار الموجة 
وحدة مساحة عمودية على اتجاه الانثشار : كما هو مبين .وهكذا يمكننا تعريف شدة كما فو مبين , 
الوجة 1 بأنها الطاقة النى تحملها الموجة غبر وحدة المساحة هذه فى الثانية . وحبيث 
أن القدرة هى الطاقة المننجة فى الثانية ؛ إذن : 
شدة الصوت هى القدرة المارة عبر وحدة ساحة عمودية على اتجاه التشار اموجه , 
القدرة 
ب[ 
الساحة 








ووحدات شدة الصوت فى النظام 51 هى الواط لكل متر مربع ٠‏ ويوضح الجدول 15-2 قي 
بعض الأصوات المألوفة مقدرة بهذه الوحدة . لاحظ أن مدى شدة الصوت الذى تستطيع الآذن 
جدول 15-2 القيم التقريبية لشدة ومستوى شدة بعض الأصوات 

٠‏ الشدة مستوى الشدة 


)48(  )اسف‎ 00 

الصوت السبب للألم 1 120 

ثقابة الصخور التى تعمل بالهراء الضغوط أو ماكيئة البرشية* *10 ١‏ 100 
طريق كثيف المرور : 10 700 

التخاطب العادى : 10 6 
الهمس منوسط الارتفاع * 10 20 

الشجره. . 10 10 

الصوت السموع بالكاد 10 0 





' بالنسبة لشخص قريب من الصدر 
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النصل الخامس عشر ( الصوت ) 
سن . ام انخر : اشجارم لختلف 8 شد 3-7 تتناسب طرديا 
بجرد | ومن انم 7 قياس لثاسب التعبير عن لجهارة : ( وتسهى عت لشدة 
أو مستوى الصوت ) هو مقياس الديسيبل ؛ ويعرف بالعلاقة : 


(16-5) 106 10 > (48) ستوى الصوت بالديسييل 
0 


حيث 1 هى شدة الصوت العطى ( بالواط لكل متر مربع ) : ,1 ؛ هى غالبا ؛ ولييس 
دائما ؛ أقل شدة للصوث الذى تسيعه الأذن بالكاد وتساوى 1/52 1017 . لاحظ أن 
مستوىق شدة أقل صوت مسبو شى : 

101541-18 - لاير01 ل جما 


وحيث أن شدة الصوت المسبب للألم 1111/58 ؛ إذن مستوى شدة الصوت المسبب للألم 

١ يساوق‎ 

جدول 15-3 : 

مقياس الديسيبل * 

أى أن هذا المقياس يضغط رتب العظم الاثنى عشر لشدة الصوت المسموع إلى مقياس يمند البهدة (18/82) 0 
من 0 إلى 018 120 فقط . وبينما يبين الجدول 15-2 قيم 8 لختلف مصادر المسوت - : 


8- 10101014 - سل 2101 ج10 10 


0 10 

التى نقابلها فى حياتنا ؛ يبين الجدول 15-3 قيم 013 المناظرة لعيم مختلفة من الشدة . 1 10 

رو 22 29س ١‏ 0 1 11 2 

30 10 1 ٌْ : 

مثال توضيحى 15-2 : 

أوجد مستوى الصوت بالديسيبل 013 لوجة صوتية شدتها 217لا 105 . 

استدلال منطقى ؛ من المعادلة (15-5) : 10 110 

120 1 

107 عه 10 - 10 0 م 100 (058) مستوى الصوت || لل الال 
8 - (10()1) - الكاندر جراهام بل مخترع التليفون . 


تهرين : أوجد مستوى الصوت المكافئ لشدة قدرها #زها/ا؟ 4.0107 . الإجابة :46 !لل 


مثال 1 - 15: 
أوجد شدة صوت معين إذا كان مستوى شدته 013 35.0 , 


اسبد لال منطلشي ؛ 
سؤال : إلى ماذا ينسب مستوى الشدة ؟ 
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الفصل الخايس عر ( الصوت ) 


الإجابة اقيق امرجعى لقياس | الشدة هومستوىق اقل تيز نكاسمو م ع :مالم يدص 
على غير ذلك , 
سؤال : ما هو التعبير الرياضى الذى يتضمن الشدة المجهولة ؟ 
الإجابة / »0 قل 35.0 حيث تسثلقا 1018 - ,1 . 

1 
سؤال : كيف تستخرج 1 من اللوغاريتم (10) ؟ ظ 
الإجابة : بأخذ مقابل اللوغاريتم (105ثقة) لطرفى المعادلة بعد القسمة على 10 , تذكر أن 
د زد ع0 [) عداكلقة , 
الحل والمناقشة : بقسمة طرفى المعادلة على 10 نحصل على (,7/1) ها - 3.50 . 
وبأخذ مقابل اللوغاريتم للطرفين نجد أن : 

0 - 10950 د إلا3,5) ترفاناقم 


ا اام تزه أالمة 
1 ] 
0 0 
إذن : 3160 - 1 ؛ ومنه نحصل على : 


ةا 107 3.16 تسل 1 10) 3160 - ,1 3160 - ] 





15-5 الشدة فى حالة الصدر النقطى : ( قانون التربيع العكس ) 


ذكرنا فى القسم 15-2 أن سعة الموجة ؛ وبالثالى محتوى طاتتها : فى ثلاثة أبعاد يقل 
عدون مع البعد عن الصدر . وستقوم الآن باشتقاق تعبير لهذا النقص فى الشدةمع 0*0 
المسافة عند انبعاث الموجات فى جميع الاتجاهات من مصدر نقطى . والمصدر التقطى ( 0 ١‏ 3 0 

دن وجهة النظر العلمية هو مصدر أبعاده صغيرة جذا بالقارئة بالمسافة التى تقاس عندها 20 
شدة اللوجة . 

لنعتبر مصدر نقطيا 5 قدرة إشماعه للموجات الصوتية بالواط ؛ ولنتخيل كرتين يكل م ج, 
متحدتى الركز نصف قطريهما :1 و يقع مركزها الشترك عند الصدر ؛ كما شر تتوزع قير المسدر 7 باتتظام على 
مبين بالشكل 15-5 . وسوف نفترض فى هذا التحليل أن انبعاث الموجسات من المصدر مساحة قدرها 47717 على بعد ,18 ؛ 
متجانس فراغيًا ٠‏ ببعنى أن الشدة واحدة فى جميع الاتجاهات . وعندئذ يمكننا القسول وعلى مساحة قدرها 472 على بعد ,لل . ' 
ان القدرة المنبعثة 2 تتوزع توزيعا مننظًا على سطم الكرة 1 ومساحته 457 - بك , لأن “مويرم - الشدة . 
إِذْن ١‏ شدة الصوت فى أى ثقطة تبعد مسافة لاسن اللسير تدارى  ١‏ 

| را‎ 
١ 1 

وبالثل فإن الشدة على بعد ,!/ نكون : 
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الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 
م 
قاد [ 
4 : 


ومن هانين العلاقتين نجد أن النسبة بين الشدتين هى : 


وتعرف الصيغة العامة لكيفية تغير الشدة مع السافة بقانون التربيع العكسى : 

تتناسب شدة الموجات المنبعثة انبعانًا متجانسا فراغيا من مصدر نقطى تناسبًا عكسيا دم 

بربع البعد عن المصدر . 

وإذا فرضنا أن هناك غددا من المصادر المتقلة التى تنبعث منها الوجات فى نفس الوقث 
إلى مواضع مختلفة ؛ فإن الشدة الكلية للمرجات ,,,1 فى موضع ما تساوى مجرد مجسوم 
الشدات المنفردة (.... ,12 ,1]) فى ذلك الوضع ١‏ 

(15-6) الوا اولأسي 1 


مثال 15-2: 

افترض أن الصوت يصلك من بوق معين بشدة قدرها ,1 ؛ وأن هناك بوقا آخر يصدر 
نفس كمية الطاقة الصوتية ولكنه ببعد عنك مسافة تساوى نصف بعدك عن البوق الأول . 
افنرض كذلك أن البوقين بعيدين جدًا عن موضعك بحيث يمكن اعتبارهها مصدرين 
تقطيين . (أ) ما هى الشدة الكلية النى تصصل إليك بدلالة ,؟ عندما يعزف البوقان فى 
نفس الوقّت ؟ (ب) ما هو مستوى الشدة ( بالديسيبل ) الذى تقيسه أثناء عزف البوقين 
معا مقارنًا بمسئوى الشدة فى حالة عزف البوق الأول منفردًا . 


استدلال منطفى ؛ 

سؤال : ما هى النسبة بين شدثى الوجات النبعثة من مصدرين متساوى القدرة إذا كان 

بعد إخداهها عنلك ضعف بعد الآخر ؟ 

الإجابة : تتناسب الشدة تناسبا عكسيا مع مربع البعد عن الصدر . وفى هذه الحالة 
4 - *(2/1) - ,1/ر! . إذن الشدة ب نتيجة للبوق الأقرب 4 أضماف الشدة 1 نتيجة 

للبوق الأبعد : 

سؤال : كيف تجمع الشدتان ؟ 

الإجابة : الشدة الكلية طبقا للمعادلة (15-0) هى ؛ ول + ,1 > ,1 . 

سؤال : كيف تطبق الصيغة الرياضية لمستوى الشدة عند مقارنة مسنويى صوتين شدة 

أخدهيا تساوى مبدى السمع ,1 ؟ 

الإجابة : يمكن استخدام المعادلة (15-5) لأى قيمتين للشدة . 
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الجل والمنافشة ؛ 
(أ) الشدة الكلية هى : 
51ت رلك رامنأ 
(اب) الفرق 7 13 بين هذه الشدة وشدة البوق الأول وحده يساوى ؛ 


7 5 
تل 7+ - 5 10108 - ا 1 10 - 08 
1 


تمرين : اثبت أنه كلما تضاعنت شدة الصوث مرتين يزداد مستوى الشدة بمثدار 018 3 
تثريًا . تلميح : لاحظ أن 031103 2 ه10 . 





15-6 الاستجابة الترددية للأذن 


يخثلف البشر فى قدرتهم على سماء الأصوات , ولحن نعلم جميعًا أن سمع بعض الناس 
فد يشعف لسبب من الأسباب ؛ وبذلك تقل حساسية آذانهم بدرجة كبيرة عن حساسية 
إذن الشخص ذى السمع العادى , ومع ذلك يتفق معظم الناس إلى درجه كبيرة فى شدة 
الصوت الذى يمكن سباعه بالكاد : وكذلك فى جهارة الصوت المسبب للألم . ومن ثم 
يمكئنا وضع حدود متوسطة للقدرة السمعية للأذن البشرية . 

وتعتمد استجابة الأذن للصوت على تردده بالإضافة إلى شدته , فالآذن أكثر حساسية 
لبعض الترددات من البعض الآخر . وقد أثبتت الدراسات أن معظم الناس لا يستطيعون 
سماع الوجات الصوتية الثى يزيد ترددها عن حوالى 552 20,000 . وتسمى الموجات 
التى يزيد ترددها عن هذه القيمة بالموجات فوق السمعية . بمعنى الصوت « الأعلى » أو 
« الأكبر » من ناحية التردد . بالثل لا يستطيع معظم الناس أن يسمعوا الأصوات الى 





بقل ترددها غن حوالى 115 (20 . 
ا 
شكل 15-5 
تستطيع الأذن العادبة سماع الأصوات التى 
عد نقد شندييا ف :. المعنىئ: ١‏ 
21 1100| 1101| 1 1 تفع شدتها فوق المسهنى السقلى 


الترود [أ]| 
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الفيزيا 1 ل يعملون توباس د .ويسينع + جادعة لينو العدانية 








الفيزياء التطبيقية : استخدام الفيزياء في حل الشاكل 


يهتم الفيزيائيون بدراسة مدى وأسع جذا من الأجسام ١‏ ابتداء من الكواركات 0 
واذئهاء بالمجراث . ويجد الفيزيائيون الباحثون فى هذين المجالين ‏ فيزيائيو |00 007 
الجسيمات الدقيقة وعلماء الفيزياء الفاكية ‏ مئعة كبيرة فى إسهامهم فى توسيع 0 
جبهات العرفة الإنسانية . ولكن بعض الفيزيائيين الآخرين يجدون متعتهم الحقيقية ١‏ 
فى تطبيق المبادئ الفيزيائية فى حل المشاكل التطبيقية . وقد كنت أنا واحدا / 
بسن ينتمون إلى الفئة الأخيرة : إذا كان الجزء الأعظم من أبحائى فى مجال | 
الفيزياء النقليدية ٠‏ وهو مجال يربط بين عناصر الفيزياه والهندسة مها . 000 

كان عملى الأول بعد تخرجى فى شركة كبيرة من شركات الكومبيوتر : حيث 0 | 
كلفث ببحث خواص الأغشية المغناطيسية الرقيقة القد لها أن تحل محل الثلوب ٠‏ 
الفيزيتية فى ذاكرة الكومبيوترات عالية السرعة , ومع أن الجزء الأكبر من أبحائنا 
كان ذا أهداف غيلية فى اليم الأول ( كدراسة كيفية زيادة سرعة تحول الأغشية 

بين الحالات المختلفة مثلا ) ٠‏ فقد أمكئنى أيضًا إجراء بعض البحوث الأساسية ( كالرنين 0 لك 0 سيل الثال ) 

وبعد انتفلى إلى مجال التدريس الجامعى بعد ذلك بسنوات قليلة تحول اهتسامى إلى فيزياء الآلات الوسيقية ؛ أى أن 
تخصصى البحثى قد تحول من امغناطيسية إلى الصوتيات . وخلال سنوات هديدة مت مع طلابى بدراسة عدد من الآلات 
الوسيقية ؛ من الجيتارات إلى الأجراس ؛ ومن الطبل الطوق بالأوثار إلى الجاميلانات , وبتطبيق امبادئ الفيزيائية الأساسيا 
توملت مجموغاتنا البحثية إلى معرفة كيف تصدر الأصوات الوسيقية من تلك الآلات ؛ بل تمكئا فى بض الحالات من اقتراح 
بعض الطرق اتحسين هذه الأصوات . 

وقد استخدمنا فى دراسة صوتيات الآلات الموسيقية تقنيات تعتمد على مجموعة من المبادئ الفيزيائية . فالتداخل 
الهولوجرافى ثلا يظهر أنساق اهتزاز السطم الباغث للصوت مثل سطم الجرس الصينى . وتستخدم محولات الطاقة البيزوكهربائية 
لفياس القوة والعجلة فى تقنية تسمى التحليل النسقى بواسطة الكومبيوثر . والواقع أن وصف مجال الإشماع الصرتى للاله 
الوسيقية لا يختلف كثيرًا عن وصف المجال الكهرومغناطيسى النائج من هوائى معفد , 

ويعتبر حقل الفيزياء والفنون مجالاً خصبًا وستعا من مجالات الدراسة . وتوجد الآن جمعية دولية صغيرة ٠‏ ولكنها مترابطة 
جد : من العلماء العابلين فى مجال الصوتيات الموسيقية ؛ وقد الثقيث من خلالها بعدد من أصدقائى المقربين . وقد فيل لى أن 
هذا صحيم فيما يتعلق بالفيزيائيين العاملين فى مجال تطبيق الفيزياء فى الفئون الرئية والرقص والفنون السرحية . وللأسف 
الشديد فإن الحصول على الدعم المالى اللازم لهذه الأبحاث أمر فى غاية الصعوبة . ( وربما كان هذا أحد أسباب صغر جمعيتنا 
السابق الإثارة إليها ؛ ولا يدفعنا جميعا إلى لعمل فى هذا الدجال إلا حبنا للبحث فقط ) . 

ومنذ عهد قريب ركزت جزء من اهتمامى برة أخرى على مجال الغناطيسية ؛ حيث تعاونت مع مجبوعة من الباحثين 
بسعمل أرجون القومى * فى دراسة ظاهرة الرفم الغناطيسى فى الهراء باستخدام الواد فائقة اللوصلية . وقد كنا نتطلع إن 
الاسئفادة من نتائج بحوثنا هذه فى تطبيقين ستفليين للرفم المغناطيسى : مركبات الرفع المغناطيسى غالية السرعة وحدافات 


0000 


م 
0 









* كتوؤ تماقا إمنه وأ عمدوعلف , 
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الرفع الغناطيسى لخزن اعطاقة ٠‏ وبالإضافة إلى الإثارة والتعة النى. نجدها فى فيزياء ٠‏ هذا 0 فان هذين لد 0 ١‏ ْ 
إمكانية هائلة لتحسين بيثتنا : وهو اهتمامى الأساسى الذى.لا يتغير .. ظ ؤ [ 

يصعب فى أغلب الأحيان التفرقة بين الفيزياء الأساسية والفيزياء التطبيقية . فما يبدأ عد ل مشكلة علمية بم 5 
أحيانًا إلى اكتشافات جديدة ؛ بل قد يؤدى إلى نيل جائز زة نوبل الرفيعة ِ) مثل الوملية الفائقة غغند درجات الحرارة العالية 
والليزر والترانزستور والثنائى النفقس . , إلخ ) . وكذلك قد يؤدى بحث فزائي م إلى تطبيقات عملب ا تكن 0 
على الإطلاق ١ ١‏ 

وسواء قادتك اهتماماتك وميولك ؛ بالإضافة إلى فرص العمل المستقبلية ( مع ملاحظ أن العمل فى ان الفيزياء التطبيقية 
أكثر غطاء من التاحية الادية عهوبًا ) , إلى البحث الأساسى رط البحث التطبيقي لحل الشائل للك إن سن 8 ذا 


يخلو من التحدى لدان جل ال ا 

















وتصل حساسية الأذن إلى أقصى قيمة لها بالقرب من 5]2 3000 . أما عند الترددات 
الثى تختلف عن هذه القيمة فيكون من الضرورى زيادة شدة الصوت حنى تتمكن الأذن 
سماعه . وهذا التغير فى حساسية الأذن مع التردد موضم بالشكل 15-6 , ويدشل 
النحئى السفلى فى هذا الشكل أقل مستوى شدة مسموع كدالة فى التردد يقي 
تستطيع الأذن العادية سماع صوت تردده 118 10100 عندما يكون مستوى شدته حوان 
ظالاة غلى الأقل ؛ بينما لا تستطيع هذه الأذن سماع صوت تردده 112 100 إلا إذا 
كان مستوى شدته حوالى 8008 على الأقل . وبالطبع فإن سماع الأصوات التى تفع 
تردداتها بالقرب من حدى الصوت المسموع 112 20 و :11 20,000 ) يتطلب أن 
تكرن شدتها كبيرة جدا , 

ويوضم المنحئى العلوى بالشكل 15-6 مستوى شدة الصوت السبب للألم كدالة فى 


الرباعى الصوثى مثال لأربيمة اصوات 
مختلفة فى التردد والنوعية . ويبؤدي 

020202١07 0‏ تزاج هذه الأصوات مع بعضها البسض 
7 0001000100010 إلى تكوين موسيفى ممتّغ . 





الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 





التردد , لاحظ أن مسنوى الشدة السبب للألم لا يتغير كثيرا مع التردد ؛ وأن مستوى 
فدة قدره 12088 يعثبر مستوق مؤلنا + وقد وجد أن مقل هذة المستويات الضوتية 
العالية يمكن أن تسبب تل دائما بالأذن . والحفيقة أن التعرض لأصواث مستوى شدتها 
حوالي 9001 فقط لفئرات طويلة يمكن أن يسبب فقدانا تاما للسمع ؛ هذا بالطبع 
بالإضافة إلى عوامل أخرى يمكنها أن تؤدى إلى نفس النتيجة . 


15-7 درجة الصوت ونوعية الصوث 


درجة الصوت هى إدراكنا الكيفى لا إذا كان صوث موسيقى معين ( أى نغبة موسيفية ) 
عاليا ( حاذا ) كصوت مغلى الأوبرا السوبرانو ؛ أو منخففنا ز غليظا ) كصوت مغنى 
الأوبرا الباس . ولدراسة درجة الصوت وعلاقتها بشواص الصوت الأخرى ؛ يمكننا 
الاسثعانة بالتجربة البسيطة الآتية . عندما يعمل مجهار عالى الجودة مستمدا طاقته من 
نظام كهربائى يولد قوة جيبية سيكون الصوت النبعث من المجهار على شكل موجه 
جيبية نقية تقريبا » ويكون ترددها مساويا لتردد النظام الكهربائى . وتعثبر إشارة 
الاختبار التى تذيعها محطات الإرسال الإذاعى أحد أشبر الأمثلة للصوت ذى التردد 
الواحد ؛ ويستطيع أى شخص غير أصم للطبقات الصوتية أن يقارن درجة هذا الصوت 
بدرجة أى صوت اخر . وإذا رفعنا تردد القوة الحافزة سوف يرداد بالثالى تردد 
الصوت المنبعث من الجهاز ؛ وعندئذ سوف يلاحظ السامع أن درجة الصوث الجديد 
أعلى من درجة الصوت الأول . وفى هاتين الحالتين تعتبر درجة الصوت مرادفا 
لترند الصوت تقزييًا . والمكنس ,سيم كلك قإذا الطلس:التزفةتتخفض ذرئجة 
الصوت بالتبعية . 

ومع ذلك فإن الوجات الصوتية وحيدة التردد ليست شائعة بين الأصوات التى 
نسمعها عادة . فإذا نقر أحد أوتار الكمان مثلا باليد أو بالفوس فلن تكون الموجة 
الصوتية الصادرة منه موجة جيبية نقية . ويسنطيع أى شخص أن يتحقق من ذلك 
بسهولة عندما يقارن النغمة التى يحصل عليها عازف كمان ماهر بالنغمة التى يحصل 
عليها عازف مبتدئ . ففى الحالة الأولى تكون النغمة تامة وشجية ؛ بينها قد يحصل 
العازف المبتدئ على أصوات خشنة ذات صريف ومثيرة للأعصاب من نفس الوتر . 
ويقال عندئذ أن نوعية النغمة مختلفة فى الحالتين . 

وكما رأينا فى القسم 14-10 ؛ يمكن أن بهتز الوتر اهتزارا رنيئبا بأكثر من طريقة 
واحدة ؛ ويوضم الشكل 15-7 بعض الأنماط الاهتزازية البسيطة للوثر وأسباء هذه 
الأنماط . ونظرا لأن النسبة بين الأطوال الوجية فى الحالات البينة هى 1:1:1:1 ؛ 
وحيث أن 8/1 / . فإن النسبة بين ترددات الاهتزاز لبذه الأنماط تكون 4 ١‏ 2:3 : 1 , 

ومع ذلك فإن من الصعوبة بمكان أن نسيب اهتزاز الوثر كما هو موضم فى كل مسن 
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|| ] الترطقبة الأساسية. 
التوطفية الأولى زكر 





(ب |التوافقية الثانية النغمة 
التواافقية الأولى د ,2 





عد ) التوفقية الثالئة 
النفمة التواققية الثانية | | /3. 





(ذ ] التوافقية الرايعة : 
النفمة الترافقية اتنائذة ؛ لك 


شكل 15-7: 
ابسط أربعة أنماط افتزازية للموجات 
المستفرة على وئر . 


الفصل الخامس غشر ( الصوت ) 


اللالنية بالكل انظ وليك وكا الك ٠‏ :ا مز ريطن لوو 000000 
بالقرب من إحدى نهايتيه ؛ كما يحدث دائها ؛ سوف يهتز الوتر بعدة طرق مختلفة 

نا ؛ وبتسبب ذلك فى ظهور غدة توافقييات فى نفس الوقت . ولإيجاد الاهتزاز 

لنائم يصيم من الضرورى غلينا جمع موجات مختلف التوافقيات الثارة . وحييث أن 

التوافقيات الثارة تختلف فى السعة عن بعضها البعض ؛ يجب عليئا بالطبع استخدام 

السعة المحيحة المناسبة لكل توافقية على حدة فى غملية الجمع . 





زعاالا 





م ا شكل 8-ن1: 
بيائم أنبوية الارن | 4# لكل لله موسيقية صوئها المميز . وتعتمد 
200107 نوعية الصوت على التوافقيات المكونة 
لاص !لال اللا ل ا للا االنالللم ‏ رفس ضيية م وك سد 
5101 25001 (الان2 1500 اانا 3/111 [ا اللا 2500 2000 1500 11110 [اناذ )ا القضبان الراسية الشدة | السعه) لنسبيه 
الترود (17]] التردد (12]) لكل موجة تو اففية . 


ويوضم الشكل 15-8 مثالا نموذجيًا لاهتزاز وتر من أوتار الكمان ؛ حيث تمثل سعا 
الامنزاز لختلف التوافقيات فى الشكل بأطوال الأعمدة الرأسية . ويلاحظ فى هذه الحاله 
أن جميع التوافقيات ضعيفة نسبيًا باستثناء النوافقيتين الأولى والثائبة . وبالرغم من ذلك 
فإن النغمة التى تسمعها الأذن سوف تختلف بالضرورة غن النغمة التى تسمعها عند 
وجود التوافقية الأولى أو الثائية وحدها . 

ويوضح الشكل 15-8 أيضنا الأشكال البيانية الماثلة فى حالة أصوات بعض الآلات 
الموسيقية الأخرى . ويمكننا أن نري من هذا الشكل أن وثر البيانو يعطى عددا أكبر من 
النوافقيات بالقارئة بوتر الكمان . وريما يكون ذلك راجها إلى الطريقة الستخدمة فى هز 
الوثر . ففى حالة الكمان يمر العازف القوس على الوثر ببطه ونعومة ؛ بينما يثار اهتزاز 
وتر البيانو بواسطة ضربة من المطرقة , 

بستلتج مدا سبق أن نوعية السوث تعتمد على عدد التوافقيات المكونة له والسعة 
النسبية لختلف هذه التوافقيات . واذا كانت جميع الأصوات موجات جيبية نفية فإن هذا 
سواف ينقد الأصوات قدرا كبيرا من تنوعها . وعندئذ ستكون لغمة جديسم الأصوات 
البشرية واحدة ؛ وعندئذ سوف يمكن تمييز صوت الشخص بالتردد المميز فى مقام الصوت أو 
ارثفاعه فقط . كذلك فإن الموسيقى سوف ثفقد قدرا كببرا من جمالها لو كانت نوعية 
جديم الأصوات وادة . 

ليس من السهل دائمًا تخديد درجة الصوت ؛ وخاصة إذا كان الصوت معقدا 
كصوث البيائو أو الكلارينت . ذلك أن درجة الصوت فى مثل هذه الحالاث ليست 
فرادفًا للنردد ؛ لأن الصوت يحتوى على عدة موجات بخئلفة فى التردد ومتساوية 
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الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 

تقريبا فى السعة . ويوجد بين الناس من يعانون ضعقا غير عادى فى السمع وقد لا 
يعلمون هم أنفسهم بذلك ‏ إذ لا يستطيع هؤلاء سماع أى صوت يزيند تردده عن 
حوالى 112 6000 . وحيث أن معظم الأصوات التى نسمعها تتكون . جزئيا على 
الأقل + من توددات أقل من هذه القيمة فإن هؤلاء يمكنهم سماع الأصوات المسموعة 
لغيرهم . مع ذلك فإن٠نوعية‏ الأصوات التى يسمعونها تختلف ثمامًا عن نوغية 
الأصوات التى يسمعها شخص ذو سمع عادى . ويتضم لنا من ذلك إذن أن نوعية 
الصوت ودرجة الصوت خاصيتان معقدتان وغير موضوعيتان إلى حد كبير , 


15-8 تداخل الموجات الصوتية 





لنفرض أن لديثا نظاما ألبوبيًا كالميين بالشكل 15-9 . وأن موجه جيبية وحيدة التردد 
قد أرسلت داخل الأنبوبة من الجانب الأيسر باستخدام مجهار عالى الجودة , عندئذ 
سيتقسم الضوت إى جزثين بحيث تمر نصف الشذة خلال الجزء العلوى ويمور النمق 
التبقى خلال الأنبوبة السفلية ؛ ومعنى ذلك أن كل أتيوية تحمل نصف كمية الصوت ؛ 
وهذا الصوت عبارة عن حركة موجية فى الهواء تتكون من سلسلة من التشاغطات 
والتخلخلات . 





[أاعسوت جهيو 


باك سورت 


وفى نهاية الأمر تتحد الموجتان الصوتيان عند المخرج بالجائب الأيمن 4 حيث 
يوضع مكشاف صوتى كالاذن أو الليكروفون . ويمكن أن يكون الصوت المنبعث عند 12 
جهيرا أو ضعيفا حسب موضع الأنبوبة العليا "887 . غلاوة على ذلك ؛ إذا رفعت هذه 
الأثبوبة إلى أعلى ببطئ شديد سيلاحظ أن شدة الصوت عند 2 سوف تزداد ثم تقل 
بطريقة تبادلية . وسوف ندرس الآن أسباب هذه الظاهرة التى تعرف. باسم التداخل . 

عندما ينضغط الهواء نتيجة احركة رق المجهار إلى اليمين تتكون منطقة ذاتث 
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شكل 15-39: 

تنقسم الموجة الصادرة من المجههار 
الموجة الصوتية بالنقط الحمرام ؛. 
الخضراء . وعندما بتحد جزنى 
الموجة مره أخرى عند المكشاف 22 
ويتوقفا ذلك على طول مسار قل 
من نصفى الموجة الأصلية. فى 
الجهزعء )١(‏ تقوى التضاغطات 
الصسوت النائج جهيرا وفىئى (اب) 
أصبح طول المسار العلوى اطول 
بمقدار 3,2 من المسار السفقلى . 
ونتيجه لذلك تلتقى القمة الموجد د 
دائعا مغ قام موجى عند اتاد 
المو جتين ٠‏ مما يؤدى إلى تاتشى 
الموجةه المحصلة ؛ ويذلك يكون 
مستوى الصوت ضعيقا أو صقرا . 


الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 





ضغط مرتفع ( تضاغط ) فى الأنبوبة عند © ؛ وهذا التضاغط يؤدى إلى تحرك 
تضاغطين فى كلا الأنبوبنين , واحد تجاه 4 والآخر تجاه 8 . معنى ذلك بأسلوب 
أخر ان التضاغط الأصلى عند ) بتأدسم إلى جزئين متساويين ؛ وأن أحدهما يتحرك إِكى 
أعلى تجاه 4 بينها يتحرك الآخر إلى أسفل تجاه 8 . وحيث أن التضاغطات ؛ الممثلة 
فى الشكل بالنقط الحمراء ؛ تتحرك .فى الأنبوبثين بسرعة الموت ؛ فإن هذين 
التفاغطين سوف بصلان إلى النفطة 7 فى نفس اللحظة ؛ بشرط أن يكون طول الأنبوبة 
ونأ من © إلي 8 مرورا بالنقطة ل مساويًا لطول الأنبوبة وآ من © إلى 7 مرورا 
بالنقطة 8 . وعند النقطة 7 يتحد التضاغطان مرة أخرى ليتكون بذلك التضاغط 
الأصلى الذى يخرج من الأنبوبة علد 2 ؛ وهذا الوقف موضح بالشكل 15-9 ١‏ . 
لاحظ أن النقط الخضراء تمثل التخلخلات . 

ويمكن تمثبل الموقف الموضم بالشكل 15-9 أ بالنحتى البيانى الوضم بالشكل 
15-0 ) ؛ حيث رسعت موجات كل من تصفى الأنبوبة على حدة . في لحظة الانقسام 
عند © كانث هذه الموجات متطاورة مع بعضها البعض ؛ وعند اتحادهما مرة أخرى عند 
(1 بعد أن قطعت كل منهما نفس المسافة تماما تظل الموجات متطاورة أيضا مع بعضها 
البعض . وهذا يعنى أن القمم تتقابل بع بعضها وأن القيعان تتقابل مع بعضها دائما علد 
النقطة 7 . وطبقا لمبدأ الثراكب المذكور بالفصل الرابع عشر فإن سعة الوجة المحصلة 
تساوى المجموع الجبرى لسعتى هاتين الوجتين ؛ ويوضح الشكل 15-10 ١‏ هذه السعة 
الكبيرة للموجة المحصلة . 

هذا الوقف السابق وصفه عاليا مثال للتداخل البئائى الذى تقوى فيه سعتا الموجتين 
أحداهما الأخرى ؛ ويئتج عن ذلك أن شدة الصرت عند 2 تكون كبيرة نسبيا . 

لننظر الآن إلى الشكل 15-9 ب ؛ حيث زيد طول المسار 041 بتحريك الجز؛ 
العلوى من الأنبوبة إلى أعلى مبتعدًا عن الصدر والكشاف . لنفرض الآن أن المسار 
العلوى أطول من السفلى بمقدار نصف الطول الوجى . فى هذه الحالة سوف يتبقى على 


05 اد برا اج عر ا 





المرجة |:| المتحركة خلال الأتبوبة العليا] 
البوجة 9[ (المتحركة خلال الأشبريةالسفني: .. .. 


مسووع الع هين | السوصة المخسلة 1 يديم 


0 1 لان لبن ب وإناع وا 
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شكل 15-10: 

الموجتان دو 8 فد تفوى أو ثلاشى 
أحداهما الأخرى ؛ ويعتيد ذلك على 
الموجتان فى || ) متطاورئسان ١‏ 
ولكنهما متفاوتتي الطور بمقدار 
في إب) . 


الفصل الخابس عشر ( الصوت ) 

نصف القمة الذحرك من 0 إلى (1 عن طريق المسار العلوى أن يقطع مسافة قدرها نصف 
الطول الموجى كى يصل إلى 1 بعد أن يكون توأمه فد وصل بالفعل إلى 1 عن طريق 
مسار السفلى ؛ وهذا يعنى أن الموجة المتحركة فى المسار العلوى تصل إلى 1 متفاوتة 
فى الطور بمقدار نصف دورة مع الموجة المتحركة فى السار السفلى ؛ أى أن قمم إحدى 
الوجات تلتقى دائما مع قيعان الأخرى عند هذه النقطة . والنتيجة الحثمية لذلك طبقا 
لبدأ التراكب أن تتلاشى السعنان إخداهها مم الأخرى ١‏ ولن يكفل أى صوت عند 2 , 
هذا الوقف مثال للثداخل الهدمى ؛ وهو موضم بيانيًا بالشكل 15-10 ب . 

ويمكن تعميم هذه النتائج بملاحظة أن التداخل البنائى يحدث مرة أخرى عندما 
يزيد طول الأنبوبة العلوية غن السفلية بمقدار طول موجى كامل . ولكن يجب ملاحظة 
أن نصفى القمة المتكوئان نتبجة لانقسام قمة معينة عند © لن يلتقيا سويًا عند 8 . ولكن 
ما يحدث فى الواقع هو أن أى قمة تصل إلى 1 عن طريق السار السفلى سوف ثلتقى مع 
ثمة أخرق فد سبق اتبعائها عند ©) بمقدار دورة واحدة كاملة , وبالرغم من ان هاتين 
القمتين اللتفتين عند 10 لم تبدءا سويا عند النفطة © ؛ فإن هذا ليس هاما من وجهة نظر 
النداخل . أى أن نتائج تداخل أى موجتين تكون واحدة بصرف النظر عن أي القيم و 
الفيعان تلتقى تند نقطة التداخل . وهكذا فإن التداخل البنائى يحدث دائنا عندما يكون 
مسار يط أطول أو أقصر من المسار وبل بمقدار عدد صحيم من الأطوال الموجية . إذن : 

1ت حيث .:د.ءرة ,2 ,21م 


التداخل البنائى ( للموت الجهير ) . 
ربنفس الأسلوب يمكننا استنتاج الشرط العام للنداخل الهدمى ؛ إذ يحدث التداخل 
الهدمى دائما طالا كان القرق بين مسارى الوجتين التداخلتين عند موضع التداخل 
عدا صحيحا من أنصاف الطول الموجى ؛ إذن : 
023 ودرا - إنا حيثك :1234م 





للتداخل الهدمى ( لا صوت ) . 

وليس من الضرورى أن يكون لدينا نظامًا أنبوبيا لكى يحدث التداخل ؛ إذ أن كل ما 
نحتاجه هو الحصول على موجتين متداثلتين تماما فى التردد والشكل . فاذا اتحدت 
هاتان الوجتان بعد قطعيهيا مسائتين يختلفتين فانهنا نوف تمذ ا خارن احداهها 2 
الأخرى ' و(يوضح المثال ف موقنا اخر يتعلق بالتداخل . 





4 17 | ١ 
1|! سال 3+ 15 : ااا‎ 
| الصدران الصوتيان التماثلان فى الشكل 15-11 يهتزان اهتزارًا متطاورا ويرسلان‎ 
:15-11 بوجتين متمائلتين (0:0 70 -.ة) تجاه أحدهما الآخر . وقف مشاهد فى نقطة النتصى" شكل‎ 

١ : 1 ّ 1,‏ اخذاهها | 
7 بين الصدرين فسمع صونًا جهيرًا ؛ ثم بدأ فى حو ببطه تجاه الصدر 8 , ا هسى راوس 0 لأخرى علد 8 
السافة الثى يجب أن بتحركها المشاهد حتى ي يصبم الصوت السموع فعيا 1 
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ا ”وغ 


الثمل الخامس عشر ( الصوت ) 


اسند لال منطفى ؛ 

مال : ماهو الشرط اللازم تحقق ليكون الصوت ضميثا جد ؟ 

الإجابة : عندما تصل الموجتان من الصدر إلى الشاهد متفاوتتى الطور بمقدار نصف دورة 
بحدث بينهما تداخل هدسى . 

سؤال : لاذا لا يجب أن تصيم شدة الصوت صفرًا إذا كان هذا تداخلا هدميًا ؟ 

الاجابة : تذكر أن شدة لات ثلاثية الأبعاد تقل مع البعد عن المصدر . وحيث أن مر 
نقع فى منتصف السافة بين المصدرين فإن شدثى الموجتين عند هذه النقطة تكون صفرا . 
وحيث أن المشاهد يتحرك تجاه 8 ستكون شدة الموجات الواصلة إليه من 8 أكبر قليلا 
من الموجات الواصلة إليه من 4 عند نقطة التداخل . 

سؤال : فى أى موضع سوف يحدث ذلك ؟ 

الاجابة عميدما يكون بعد 4 عن المشاهد أكبر بمقدار 1/2 من بعد 8 عنه , 

سؤال : ما هو الفرق بين هاثين السافتين نتيجة لحركة الشاهد مسافة * تجاه 8 ؟ 
الإجابة : تزيد السافة تمك بمقدار : وتقل 8 بمقدار ‏ . إذن ؛ الفرق 71 - "لق 
يساوي ننه . 


الخل والمنافسة : نصف الطلول الوجى يساوي تلن 35 . ادن : 
لت 38 > ع ع ززم - وار 


أى أن اللمشاهد يجب أن يتحرك مسافة قدرها 651 17.5 - 2/م«ه 35 تجاه 8 





15-9 الضربات 





تضبط أوتار البيانو بمقارنة غماتها بنغمات شوكة رنانة قياسية معلومة التردد وعندما 
يفوم الوسيقيون بضبط أحد أونار البيانو فإنهم لا ينصتون ببساطة إلى نغمة الوتر ليروا ما 
اذا كانت مداثلة لنغمة الشوكة الرنانة الستخدمة فى المقارئة ؛ بل يستخدموا طريقة 
أكثر دقة للحكم على مدى دقة ضبط الوتر ؛ وهى أن ينصتوا إلى الضربات بين صوتى 
الوتر والشوكة الرنانة , وهذه طريقة دقيقة جدا لتعيين الترددات امتساوية ؛ وتستخدم 

لنبدأ أولا بدراسة ما يحدث عندما يصدر مصدران مهتزان موجتين متساويتين تماما فى 
التردد ومتطاورتين ( متزامئتين ) إحداهما مع الأخرى . فإذا كان تردد كل من هذين 
الصدرين 2 1000 مثلا ثإن يحصلا تراكب الوجثين الصادرتين دليما ستكون بوجة ثابنة 
السعة ترددها 112 1000 أيضا ؛ وهذا موضح بالشكل 15-12 . لنفرض الآن أن تردد. الصدر 
2 قد أب 9909 مع بقاء تردد الصدر 4 دون تغير كما مو يوضح بالشكل 15-13 , 

تند اللحظه () - ؛ سيكون المجهاران متطاورين 1 أى أنهها يبعثان تضاغطين نى 
هذه اللحظة ؛ كما هو مبين بالسهمين المشيرين إلى اليمين . فإذا كانت الأذن تفع على 
ننس البعد من كل من المجهارين سوف يصل التضاغطان إلى الأذن ما ؛ وتكون الننيجة 
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الفصل الخامس عشر ( الصبوت ) 
تشاغطا كبيرا ويكون الصوت السموع جهيرا . وبمرور الزين سوف يبدأ النجهار 8 
الهتز بتردد اصغر قليلا من 4 ؛ فى التخلف عن 4 . فبعد 5 0.5 سيكون المجهار كك 
قد اهتز 500.00 برة كابلة وبذلك ينبعث منه تضاغط فى هذه اللحظة ؛ كما هو مبين 
بالشكل 15-13 غند 5 0.5 -؛ , أما المجهار 8 فيكون قذ اهتز 499.50 مرة فقط : 
زبذلك يكون متاسرًا عن ل نتقدار تعنل دورة بالغنيط ؛ أى أنه سوف يبعت تخاخلا 
( الجاه السهم إلى اليسار ) فى نفس هذه اللحظة , وعليه فإن التضاغط المنبعث من 1, 
سوف يصل إلى الأذن فى نفس اللحظة مع التخلخل الملبعش من 8 حبث يلاشى كل 
منهما الآخر ؛ وبذلك لن يسمع أى صوت فى هذه اللحظة . 


117 ناا د ولد 





قاعم وقلاء ؛ ولاء؛ 
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شكل 15-12: 
عفدما بهتز مصدران اهتزازًا متطاورًا 
بنفس التردد يكون الصوت النسائج 


شكل 15-13: 

تعدث الضربك غند اهتزاز مصدريسن 
مختلفين اخنلافا طفيفا فى الترلد . 
تمثل الموجة الخضراء سريغة التفير 
ترنذى المصدرين وفما 112 1000 
ب 112 889 | دون مراغاة مفباس 
هو الذى يسمع على فيئة ضرباك , 





الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 





وباستمرار الزمن فى الرور يستمر تأخر المجهار 8 عن 4 . وبعد 1 سيكون 8 قد اهتز 
9 برة كاملة بينما تكون 4 قد اهتز 1000 مرة كاملة ومعنى ذلك أن الصدر 8 سيكون 


دتآخرا بعفدار دورة واحدة كاملة عن 41 , ومن ثم سوف يبعث المصدران نضاغطين متزامنين . 


ولذلك يسبع الصوت الجهير مرة ثانية . 

وتتكرر هذه العملية بعرور الزمن مرات ومرات ٠‏ وهذا مبين فى الاجزاء التالية 
للشكل 15-13 أ . ففى اللحظات 3,....8 ,2 ,1 ,0 يكون المصدران. متطاورين ويكون 
الصوت السبوع جهيرا . أما فى اللحظات 2.5,....8 ,0.5,1.5 فلن يسمع أى صوت 
لأن الصدرين متفاوتى الطور بمقدار "180 . 


ال يقوم الموسيفى بضبط الشد فى وثر البيانو 

لتغيبر تردده , وتعثئمد إحدى التقنيسات 

| المستخدمة لهذا الفرض على الإنسات إلى 

١‏ ل الضربات بين تردد الوثر وردد مصدر 
برل صورتى قباس 





0 ا اا 0 < 


يوضم الشكل 15-13 ب الموجة الصوثية المحصلة كدالة فى الزمن , لاحظ أن بعة 

النحة المسسلةة تيمم الثمن وان النعة تقتل هخ ليسة عظب»: ال“ الثاليية شلال 
و تتغير مع الرسن ؛ و 

9. وتسمع الأذن هذه النبضات فى السعة بتردد قدره قلا ؛ وتعرف هذه النبفسات باسم 
الضربات , وبناء على هذا التحليل يمكننا استنتاج ما يلى ' 

دد الضربات فى الثانية ( تردد الضربات ) يساوى الفرق بين ترددقى المسدرين . 

نمثلا ؛ غندما يكون ترددا المصدرين الصوتين 112 100 و 9/1123 ١‏ يكون تردد الشربيات 
8 . وبامثل ؛ يولد مصدران صوتيان تردداهما 112[ 5000 و 113 5010 عشر ضربات فى 
الثائية , 

وتملحنا ظاهرة الضربات وسيلة فائقة الحساسية لضبط الآلات الوسيقية . ولضبط أؤتار 
البيانو مثلا يستخدم الموسيقى مصدرا يبعث الصوت بالتردد الطلوب ثم يقوم بتعديل شد الوتر 
حتى يصبع الفارق الزمنى بين الضربات كبيرا جذا . وبهذه الطريقة يمكن ضبط وتر تردده 
3 5000 لأقرب 113 1 بئفس السهولة التى يمكن أن يضبط بها وتر تردده 50112 . 
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ابل اليس عقر ( المؤة ) 


د يدث فى بض قن الانخياة ان يؤدى لودل الفشربات سن مه لين إلى ستفاع ع رك 
تألث فدميز , . فاذا فرضنا ثلا أن تردد الصوتين 7 1000 ا 1200 فان سردل 
الضربات سيكون 113 200 . وحيث ان هذا التردد يقم ع فى مدى التردداث المسبوعة فإن 
الأذن سوف تسمع هذا التردد بالإضافة إلى الترددين لأصلبين . 


15-0 الرنين فى الأعمدة الهوائية 





غزان 








اذا وضعت شوكة رنانه 0 - من الطرف فين لأنيوبة قا نا ١‏ . 
الا فإن موت الشوكة يمكن أن يكبر بدرجة كبيرة تحت شروط بميئة . ولتقسير هذه ]1 |0 
الظاهرة ؛ انظ التجربة للوضحة بالشكل 15-14 . توضع الشركة الرنانة الهنزة بالقرب || () 
من فوهة الأثيوية كما بالشكل ثم يخفض خزان الماء إلى أسفل بحياث ينخفض مستوى 1 


٠١ #‏ 
الماء فى الأنبوبة . وعندما يصل مستوى الاء إلى ارتفاع يعين سوف يبتر عبود الماء وو 
الوجود فى الآنبوية اهتزاًا رنيئيا قويا اسنجابة للصوت الصادر من الشوكة الرنائة . شكل 15-14: 
ال ل يد تافة بحدث الرئين غندما يكون مسنوى الماع 


ثرن أنابيب الأرغن مختلفة الفول علد 
ترددات مكثلفةً . هفل بمكنك أن تذكر 
العوامل الفيزيانية الأخسرى التى بشد 
عليها التردد الرنيلى ؟ 





هذا الموقف يشبه إلى حد كبير حالة الوجات الستقرة على وثر مهتز . فبدلاً من الوتر 
الثار بواسطة مهتز عند أحد طرفيه لدينا هنا عسود هوائى ومصدر صوتى عند نهايت 
اللفتوحة . وكما أن المهتز يرسل الوجة على الوتر الشدود كى تتحرك عليه إلى أن تنمكس 
عند الطرف الآخر ؛ فإن الصدر الصوتى هنا يرسل الوجة الصوتية فى العمود الهوائى . 
وهذه تنعكس خلنا عند وصولها إلى سطح اما . وقد رأينا فى الفصل الرابع عشر أن الوثر 
يرن فقط عندما يستطيع الطول اللوجى الموجة تكوين نمط موجى مستفر بطول الوثر . وينحقق 
ذلك على وجه التحديد غندما تتكون عقدتان عند طرفى الوتر ' ومن ثم فإن الوتر يرن فقط إذا 
كان طوله 1 1 حيك 1 عد صحيم و 1 : السافة بين عقدتين , 


الفصل الخابس عشر ( الموت ) 





ولكن هناك فرقا جوهريًا بين رنين العمود الهوائى الموضم بالشكل 15-14 ورنين 
الوتر , فالعمود الهوائى فى الأنبوبة مفتوم عند طرفه العلوى ومغلق بسطم الماء عند 
الطرف السفلى . فإذا نظرنا إلى الطرف السفلى للعمود الهوائى سنجد أن سطح الماء 
سوف يمنع الحركة الطولية للهواء عند هذا الطرف ؛ ومن ثم يجب أن تتكون عقدة 
لنمط الاهتزاز الرئيئى فى هذا الموضع . أما عند الطرف العلوى امفتوح للعمود فإن 
الهواء يمكنه أن يتحرك بحرية فى النطقة الواقعة فوق العمود الهوائى بالأنبوبة ؛ 
وبذلك تصل سعة الاهتزاز الطولى إلى أقصى قيمة عند هذه النقطة ؛ أي أن هذه النقطة 
تمثل موضع بطن موجى” . وبثاء على ذلك فإن العمود الهوائى الوضم بالشكل 15-14 
سوف يهنز اهتزارًا رنينيا فقط عندما تتكون عقدة عند طرفه المغلق وبطن عند طرفه 
الفتوم ٠‏ وهذا لا يتحقق إلا عند أطوال موجية معيئة . ويمثل الشكل 15-15 بعض 
أنماط الأهتزاز الرنينى لثل هذه الأعمدة الهوائية . 


مخور الازاخاة 





اها ناد ول 4اي دآ 





د 


,1ه" اتد ور ها .)3- ,1 





زب] 


15 ؛. يقي ؟ نمي ؟ عجوي 





41إنااكك ثر 1-54 


5 شكل 10-10: إ! 
بعض الأنماط الامتزازية الرنينية لأنبوبة . 
مفتوخة الطرفين . هذه المندنياك نمثل 





ا تك طال ذا الإزاحة الطولية مقابل الموضع بطول 
ظ الأنبوبة الأزاخات اللسبية موضحة فوق 
ظ ئ الأشكال (| )1 إب) د إج) . 
لأقانما دول (4/ 1 ,! 


د 


' البطن لا يوجد عند طرف الأنبوبة تماًا . ومع ذلك فإن هذا التعقبد يمكن إهماله عادة إذا كان 
نصف قطر الأنيوبة أصغر كثيرًا من 4 . 
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الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 

لاحظ أن المنحذيات الموفحة بالشكل 15-15 ليست صورة للشكل الوجى كما كانت 
فى حالة الوتر ؛ ولكنها تمثل سعة إزاحة جزيئات الهواء على استقامة طول الأنبوبة . 
كذلك فإن الإزاحة الطولية تكون صفرا عند العقد : وتصل إلى قيدنها العظمى عند 
البطون . وحيث أن السافة بين عقدثين متثاليتين و بطنئين متثاليين تساوى 1/2 فإن 
السافة بين العقدة والبطن المجاور تساوق 1/4 . وإذا رمزنا لطول السود الهوائى 
بالرمز بك فإن هذا الطول فى الشكل 15-15 | سيكون هو المسافة بين عقدة وبطن مجاور ؛ 
أق أن 1/4 بآ . أها فى الشكل 15-15 ب فإن طول العمود الهوائى يساوى ثلاثة 
أمثال المسافة بين العقدة والبطن المجاور ؛ أى أن (8)4/4 > ,1 ؛ وهكذا . 

بمكن إيجاد الترددات الرئينية ( التوافقية ) اللوفحة بالشكل 15-15 من العلاقة 
4 - / . وهذه الترددات يمكن حسابها بسهولة باستخدام قيم الأطوال الوجية اللازية 
لتكون الأنماط الموجية لمستقرة بدلالة طول الأنبوبة كما سبق ذكره . لاحظ أن التردد 
الرئينى الأول فوق التردد الأساسى يساوى 30 ؛ وهذا التردد يسمى عادة النفية 
التوافقية الأولى . وبالثل فإن النغمة التوافقية الثانية تساوى ,/5 . والثالثة تساوى ,77 ؛ 
وهكذا . وبناء على ذلك يستنتج أن الأنبوبة المغلقة عند أحد طرفيها تهئز اهتزارًا رنينيا 
عند النفمات التوافقية الفردية فقط . 

وليس من الضرورة لحدوث الرئين أن تكون الأنيوبة مفلقة عند أحد الطرفين . فمثلاً : 
بمكنك استخدام أنبوبة زجاجية صغير كصفارة بالنفخ فى أحد طرفيها ؛ ويشل الشكل 
15-6 عددا من أبسط الأنماط الرنينية المكنة لأنبوبة مفتوحة الطرفين . ويلاحظ فى 
كل حالة أن طرفى الأنبوبة يمثلان موضعى بطنين ؛ لآن الهواء يمكن أن يتحرك بحرية 
علد طرفى الأنبوبة . وهنا أيضًا يمكن حساب الترددات الرنينية باستخدام حفيقة أن 
4ح / ؛ حيث / معرف بالشكل فى حالة , لاحظ أن شروط الرثين للأنبوبة مفتوحة 
الطرفين هى نفس شروطه فى حالة الوتر امثبت من طرفيه , وحيث أن تزدد الشوكة 
لرئائة أو أى مصدر آخر للاهتزاز يكون عادة بعلوما ؛ من الممكن استخدام ظاهرة الرئين 
فى ألبوبة كالبينة بالشكل 15-14 لقياس سرغة الصوت . 

تلخيصا لكل ما سبق يمكننا كتابة الأطوال الوجية والترددات الرنينية لأعيدة 
البوائية كما يأنى : 
بالنسبة للأنبوبة المفتوحة عند أحد الطرفين والغلقة عن الطرف الآخر : 
| حيث !/ عدد صحيم ثردى موجب ) , 
بالنسبة للانبوبة مفتوحة الطرفين : 
| حبث 7 عمدد صحيم موجب ما غدا الصفر ) , 
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كاز 


الفصل الخايس عشر ( الصوت ) 





يحور الازاحاه 


دم 


ناا در 1.17 






3/2 ير (20./2-.آ1 


أك] 


شكل 15-10: 

ملحئيات الإزاحة فى أثماط الافتزار 
الرنينى البسيطة فى حالة أنبوبة رئيسن 
مفتوحة الظرفين . 





ةقد ول (2ا .ل ]تآ 
!1 


عند النفه فى طرف أنبوبة تؤدى هذه العملية المعقدة إلى إرسال عدد كبير من 
الترددات فى الأنبوبة ٠‏ ولكن الأنبوبة تهتز اهتزارًا رنينيا استجابة لتردد واحد أو انين 
فقط من بين هذه المجموعة الكبيرة فن الترددات . ولهذا السبب فإن أنبوبة الرنين تدر 
صوثًا قويًا ذا تردد واحد . ومع ذلك ؛ إذا حاولت النفخ فى الأنبوبة بشدة كافية سوف 
يمكنك غالبا أن تسبب رنينًا ذا ترددين مختلفين فى نفس الوقت ؛ وعندئذ سوف تصدر 
الأنبوبة نغمتين فى نفس الوقت . 

وتستخدم فكرة الأعمدة الهوائية الرنانة فى , من الآلات الموسيقية . فالفلوث 
أو السرناى ( الفلوث الصغير ) بتكون أساسا من أنبوبة يمكن تغيير طولها بواسطة 
فتحات فى جدار الأنبوبة . والكلارينت أيضا تشبه ذلك ؛ ولكن الصوت يتولد فيها 
باهتزاز ريشه الفوهة ( فوهة الآلة وليس العازف / . فاذا انتقلنا إلى البوق والمترددة 
( الترومبون ) والتوبا سنجد أنها أيضًا أنظة رنينية أنبوبية ولكنها أكثر تعقيدا , ففى 
هذه الآلات يستتذرج العازف النغمات الرئيئية الختلفة بتغيير طول الأنبوبة الرنينية . 
وبالإضافة إلى ذلك فإن الموجات الصوتية تتولد فى هذه الآلات بواسطة اهتزاز شنتى 
العازف فى فرهة الآلة . 
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مثال 4 15 

أنبوبة أرغن مفتوحة الطرفين طولها صن 60.0 ودرجة حرارة الهواء فيها 2080 . 
(أ) أوجد تردد الرئين الأساسى وتردد النغمة التوافقية الأولى . (ب) كبرر (1 ) لنفس 
الأنبوبة عندما تكون مغلقة من أحد طرفيها . (ج) إذا ملأت الأنبوبة الأصلية بغاز 
الأرجون عند درجة 20:6 ؛ فما هو تردد الرنين الأساسى ؟ 


اسند لال منطقى ؛ 
سؤال : ما هى العلاقة اللازم استخدامها اتعيين الطول الوجى ؟ 
الإجابة : فى حالة الأنبوبة مفتوحة الطرفين ؛ 4/2 بآ . إذن ؛ 

له خ بغ 

سؤال : ما هى الكميات الأخرى اللازم معرفتها لكى يمكثنا حساب ,/ ؟ 

الإجابة : حيث أن أ/ن > ,م ؛ إذن يجب معرفة السرتية الموجية أيشيا . 
سؤال : على ماذا تعثمد السرعة اللوجية ؟ 
الإجابة : تعتمد :ا على درجة الحرارة الطلقة والكتلة الجزيئية للغاز والنسبة بين 
الحرارتين النوعيتين للغاز, . 
سؤال : الهواء خليط من الغازات . كيف يمكن إيجاد كتلته الجزيئية ؟ 
الأجابة : الهواء يتكون اساسا من النيتروجين :أ ( أم«طاعءا 28 34 ) بنسبة قدرها 
والأكسجين ,0 ( 18/1301 38 ) بنسبة قدرها :204 تقريبًا . إذن ؛ قبمة 34 - 
للهراء هى ْ [ 


امسعارعها 28.8 > 0.20(32) + 0.850(23) - ,أ 


سؤال : النفمة التوافقية الأول يقصد بها أى التوافقيات ؟ 
الإجابة : يحدث الرئين فى الأنبوبة مفتوحة الطرفين عند جميع التوافقيات الفردية | 
الزوجية . أى أن النغمة التوافقية الأولى هى و/ . 

سؤال : هل توجد أى طريقة بسيطة لإيجاد النغمة التوافقية الأولى إذا علدنا ثم ؟ 

الإجابة : نعم . فحيث أن ل و بآ ثابتان ؛ وحيث أن كل تردد رنينى ,/ يتناسب مع 
8 ؛ يعكئنا استخدام النسب بسهولة . فإذا كان # و 71 يرمزان لتوافقتين مختلفتين ؛ 
فإن النسبة ببساطة تكون ؛ 

/ 


ح 


23212 


سؤال : ماذا يتغير إذا كانت الأنبوبة ذات طرف مغلق ؟ 
الإجابة : الطول الموجى للنغمة الأساسية والتوافقيات التى يحدث غلدما الرئين . 
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سؤال :اها هنا الطول الموجى والترده الأساسيان الحديدان ؟ 


الاجابة : ,4 2 ,1 و م 


سؤال : أى توافقية تكون هى النغمة التواففية الأولى فى هذه الحالة ؟ 

الإجابة : فى الأنبوبة المغلقة فى أحد الطرفين واللمفتوحة فى الطرف الآخر يحدث 
الرئين عند التوافقيات الفردية فقط . إذن النغمة التوافقية الأولى هى التوافقية الثالثة . 
3/7 [4/سة- م . 

سؤال : ماذا يتغير عندما تكون الأنبوبة مملوءة بالأرجون بدلا من الهواء ؟ 

الاجابة : الكثلة الجزيئية وقيمة ٠‏ لأن الأرجون غاز أحادى الذرة . 


الحل والمنافشة : 
(أ) الطول الموجى الأساسى فى الجزء ( أ ) ببساطة هو ؛ 


م له * با 


والكتلة الجزيئية للهواء تساوى دعكا 28.8 ؛ كما أن قيمة/ للهواء غند 2090 


12 
ار 


قبن 334 ع !| (أمصاعها 1)28.8 15()393.امسعارل 1.41)8314)] - 
ويمكن أيضًا استخدام العلاقة التقريبية ( الجدول 15-1 ) : 
إن 348 2 132.2 + 331 < 7 0.61 + ولتد 331 - ٠‏ 
( تذكر أن 7 فى هذه الصيغة مقدرة بالدرجات السيليزية ) . إذن : 
م 3408/8 زنن - م 
ومن ثم فإن النغمة النوافقية الأولى هى 112 572 -,/2 -  /:‏ 
(ب) حيث أن سرعة الصوت ل" تتغير فى هذه الحالة ؛ إِذَنْ : 


40 د ةد به 2 و رز وير - فشكل - م 


هذا التردد يساوى نصف التردد الأساسى فى حالة الأنبوبة مفتوحة الطرفين . 
أما النغمة التوافقية الأولى فتكون : 

2 248 - (112 0/143 د ,3 - نم 
وهكذا نرى أن نفس الأنبوبة لها توافقيات مختلفة تماما ؛ ويتوقف ذلك على ما كانت 
الأنبوبة مفتوحة أم مغلقة فى أحد طرفيها . 
(ىج) وأخيرا الكتلة الجزيئية فى حالة الهليوم نساوى 4 و 1.67 - ٠‏ ؛ ولهذا تكون 
سرعة الصوت فى الهليوم أعلى بدرجة كبيرة . ويمكن أيضا استخدام طريفة النسب مع 


- 4 


الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 
براعاة أن 7 و ]1 تكونان تحث علامة الجذر التربيعى : 


ظ 4و 28) آقط 
11 م 


قلت 10100 > (2.94 از 843) - 





2 ا 1 


وحيث أن / يتثاسب مع لغ 6 وبعاحظة أن نآ يظل ثابثاء إذْنْ ش 





84111 - اعنام 2.34 - رمنوام قلنش | د رورم 


وهذا التأثير للهليوم على سرعة الصوت هو السبب فى أن الشخص الذى يتكلم بعد 
استنشاقه للهليوم مباشرة يصدر صونًا ذا درجة عالية . 


15-1 اهرة دوبلر 


000 إلى ظاهرة مختلفة ولكنها عامة لجميع أتواع الوجات ؛ وللموجات الصوتية 
غلى وجه الخصوص ؛ وهى ظاهرة دوبلر* . ومن الؤكد أنك قد لاحظت هذه الظاهرة 
يومًا ما وإن لم تدرك سببها . فمثلاً ؛ عندما تتحرك سيارة إسعاف مقتربة منك بسرهة 
كبيرة ثم تتخطاك مبتعدة عنك يمكئك أن تلاخظ أن صوت صفارة الإنذار يسلك سلوكا 
غريبا . سوف يبدو لك أن نغمة الصفارة ترتفع أثناء اقترابها ملك ثم تنخفض أثناء 
ابتعادها عنك . وهذا يعنى بأسلوب اخر أن تردد الصوت يرئفع عند افتراب المصدر 


يج 1 
سد 


تحدث ظافرة دوبلر في الموجات 
الصوتية عندما تمر بنا سيارة مطافئئ 
سريعة ؛ إذ بلاكظ ان تردد السوت 
المنبعث من ضفارة الإنذار أو النفير 
بنخفض عندما بثغير اتجاه السيارة مسن 
الاقتراب هنا إلى الابتعاد عنا . 





* سبيت الظاهرة بهذا الاسم نسبة إلى الفيزيائى النساوى كريستيان جوهان دوبلر الذى أثبت فى 
ام 184 ضرررة حدوث هذه الظاهرة فى حالة الموجات الصوثية والضوئية . 
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الصوتى منك وينخفض عند ابتعاده غنك . وتحدث ظاهرة مشابهة أيفنا فى حالة الوجات 


الضوئية والموجات الكبرومغناطيسية كذلك فعنديا تنعكس موجات الرادار على سيارة متحركه 
فإن ترددها يتزحزح بالنسبة إلى التردد الذى يرسله الصدر . ويعتمد مقدار الزحزحة الترددية 
على سرعة السيارة ؛ مما يمكن شابط المرور من معرفة ما إذا كانت السيارة قد تعيدث حد 
السرعة القانونية أم لا . وعموما فإن أى حركة نسبية بين مصدر الوجات مهما كان نوعها 
والشاهد لها تأثيرها على تردد هذه الوجات الذى يقيسه هذا المشاهد . 





ويمكن فهم ظاهرة دوبلر بالرجوع إلى الشكل 15-17 الذى يوضم مصدرا للموجات 
الماثية يتحرك تجاه اليمين فى الماء . فبالرغم من أن الصدر يرسل موجات دائرية إلا أن 
براكز الدوائر المثتالية تتحرك إلى اليبين مع حركة المصدر ؛ وهذه الحركة تتسبب فى أن 
تصبم القمم الموجية أكثر قربا من بعضها البعض على الجائب الأيمن للمصدر سا هى 
على الجانب الأيسر . وهكذا فإن حركة الصدر تؤدى فى الواقع إلى اختلاف الطول 
الموجى للموجات فى الاتجاهات الختلفة , 

وتحدث ظاهرة مشابهة لذلك فى حالة الموجات الصوثية : وهذا ما يمكن أن ثراه 
بالشكل 15-18 , فإذا كان الصدر ساكنًا وكان الشاهد ساكنًا أيضا عند النقطة 2 سوف 
تسمع الأذن ترددًا مماثلا نما لتردد امصدر/ ؛ وهذا موضم بالشكل 115-18 . أما 
الشكل 15-18 ب فإنه يوضم ما يحدث عنديا يكون المصدر متحركا والشاهد ساكنًا . فى 
هذه الحالة سوف تسبب حركة المصدر اخثلاف الطول الموجى للموجات اللبعثة دنه فى 
الانجاهات الختلفة . ونظرا لأن حركة الصدر لا تؤثر على السرعة الوجية فإن تغير 
الطول اللوجى سوف يؤدى إلى تغير تردد الصوتث الذق يسفعه المشاهد الساكن . وبناء 
على التحليل السابق يمكننا أن نرى بسهولة أنه إذا كان الصدر متحركا تجاه المشاهد 
فإن تردد الصوث السموع سيكون أكبر من / ؛ وإذا كان الصدر متحركا مبتعذا من 
الشاهد سيكون التردد السموع أصفر فن / , 
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شكل 15-17: 

موجات الماء المنبعثة من فضيب راسى 
يهتز إلى أعلى وإلى أسفل . وهيث أن 
المصدر بتحرك إلى البعبن سوف يقل 
الطول الموجى للموجاث المنئشرة فى فذا 
الاتجاه | مركز تطوير التعليم ) . 


الفصل الخامس عشر ( الصوث ) 


0 


3 , 
١ ْ‏ ررم لآ ا | ٍ | 
0 أبخاع جم 
ا / 3 0 . أ 
' 2 . 035 | 


ا 








/ و‎ 0 ١ ١ 
17 ا‎ | 5 
ظ‎ (١ 20| _ جسم‎ 
ا 0 أ( أ‎ 
1 1) ل ال "د‎ 
١ 5-7 ر نر‎ , 
يت‎ 
2 قي و‎ 


ويختلف الوقف عندما يكون الشاهد متحركا بالنسبة إلى مصدر ساكن . كما هو مبين 
بالشكل 15-18 . فإذا كان المشاهد متحركا تجاه الصد, فاله سوف يستقبل عددا من 
الجبهات الموجية كل ثانية أكبر من العدد المنبعث بالفعل من المصدر خلال نفس الزن ؛ 
أى أن الشاهد سوف يسمع تردذا أغلى من / . وبالثل ؛ عندما يتحرك المشاهد مبتعدا 
عن المصدر سوف تستقبل أذنه عددًا أقل من الجبهات الموجية فى الثائية الواحدة ؛ 
وبذلك سوف يقيس الثاهد ترددا أقل من / . 

ويمكن تلخيص هذه الظاهرة وصفيا كما يأنى ١‏ 
يزداد تردد الصوث المقاس عندما يقترب المصدر وامشاهد أحدهما من الآخر ويقل عندما 
ببتعد احدهبا عن الآخر . 
ركما أشرنا سابقا فإن هذه الظاهرة تنطبق على جميع أنواع الموجات وليس على الموجات 
الصونية فقط , 

لنحاول الآن فحص ظاهرة دوبلر كميا . يمكننا أن نرى من الشكل 15-18 ب أن السافة 
بين قمتين موجبتين متتاليتين متحركتين فى اتجاد الشاهد تقصر بمقدار يساوى المسافة 
القطوعة بواسطة المصدر خلال الزمن اللازم لانبعاث الجهتين الموجيتين الناطرتين . 
ولكن هذا الزمن يساوى دورة الوجات 7 ؛ وعليه فإن الطول الموجى الفعال المقاس يكون : 

نا -لم ع م 
حبث ,ا سرعة الصدر . وبالثل ؛ عندما يكون الصدر مبتعدا عن الشاهد بسرعة قدرها 
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شكل 15-118: 

بعتمد تردد السوث الذى تسمهه الفتاة 
على سرعة كل من المصدر والفقاة. 
الجزء إب) يمثل حالة حركة المصدر 
إلى اليمين عندما يكون المشاهد ساكنا . 
وعندما يكون المصدر فى النقطة // 
فإنه يرسل القمة الموجية المسبزة 
بالحرف 4, ؛ وعندما يكون فى 11 فإنه 
يصدر القمة للموجية 8 ؛ وهكذا ‏ 


شكل 15-19: 

نصل الموجات الى المشاهد المفسترب 
0 +3 ؛ وعلدما يتخرك المشافد 
مبتعذا عن المصدر تكسون السرعة 
النسبيه للموجات ,0 -1 . 


وس وت ص يي ب 2 ا ف 031 :72د سحن تس مس سس بسو د 


النصل الخايس عشر ( الصوت ) 
انق تستطيل المسافة بيع كل قنتين بوسيتين متتاليتين ببقدا. بد هذا يفط: ؛ 
,نا سوف تستطيل قمنين ابو ر 8:7 ؛ وهذا يعطى 


نا + > ل 





وباستخدام العلاقتين #/< -8 و 721/7 نجد أن ' 


1 
08 
أو 
(15-8) الترع"م ‏ (المضدر المتحرك ) 





اانا 
حيث ‏ سرععة الوجات فى الوسط ؛ بينما تتطبق الإشارة الوجية فى حاله ابتعاد المصدر 
لنفترض الآن أن المشاهد متحرك بسرعة أقل من سرعة الصوث مقدارها ,0 . فى هذه 
الحالةُ ستكون السرتة النسبية بين الشاهد والموجات ,نا + نا قندما يكون الشاهد 
متحركا تجاه الصدر ؛ هذا هو الوقف البين بالشكل 15-18 .. أما إذااكان الشافد 
متحركا مبتعدًا عن الصدر فستكون السرعة النسبية ٠,‏ -« . معلى ذلك أن دورة الموجة لن 
تكون بام ؛ بل ستكون : 





ومن ثم : 
ا ء لان | | 
إ(ف15) م -"/2 (اللمشاهد امتحرك ) 


حيث تعنى الإشارة السالبة هنا أن الحركة دجاه اللصدر ؛ بينما تنطبق الإشارة 
اللوجية غندما يتحرك الشاهد مبتعدا عن الصدر . وإذا التبس عليك الأمر فيبا 
يتعلق بالإشارة الجبرية اللازم استخدامها فى موقف معين فعليك أن تتذكر القاعدة 
العامة السابق ذكرها . ومن المهم أيضا ألا تنسى أن المعادلتين 15-7 و 5-8 
تعطيان زحزحتين تردديثين مختلفين لنفس السرعة ؛ ويتوقف ذلك على ما إذا كان 
الشىء المنحرك هو الصدر أم المشاهد . 

ومع ذلك فقد أثبت أينشتين أن العادلتين 15-7 و 15-8 غير صحيحتان فى حالة 
الوجات الضوئية عندما يكون الصدر أو الشاهد متحركا بسرعة قريبة من سرعة الضوه , 
وتنشأ هذه المعوبة بسبب نظرية النسبية التى تنص على أن سرعة الشوء فى الفراغ لا 
تعتمد غلى خركة الشاهد أو الضدر الضوئى , وتكون الزحزحة الترددية فى بثل ثلك 
الحالات فائقة السرعة واحدة سواء كان المتحرك هو الصدر أو المشاهد . 





هثال 15-5: 
تتحرك سيارة فى يوم شثاء بارد 0*0 -1 فى طريق مستقيم بسرعة قدرها 8/دم 20.0 
وهى تطلق صوت لفيرها وتردده 112 500 . لنفرض أنك تقف على أحد جانبى هذا 
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الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 
الطريق . ما هو التردد الذى تسمعه أذئاك ( 1 ) إذا كانت السيارة تتحرك مقتربة منك ؟ 
(اب) عندما نتحرك السيارة مبتعدة عنك ؟ 


استّد لال منطقى : 

سؤال : ما هى معادلة دوبلر التى تنطبق على هذا لوقف ؟ 

الإجابة : الشاهد ؛ وهو انت ؛ ساكن . إذن ؛ تنطيق المعادلة (15-7) على هذا الوقف مع 
استعمال الإشارة السالبة فى الجزء ( أ ) والوجبة فى الجزء (ب) . 

سؤال : ما قبمة سرعة الصوث « ؟ 

الإجابة : بالرجوع إلى الجدول 15-1 نجد أن سرعة الصوت عند درجة 0*0 تساوى 
331 . 

الحل والمناقشة ؛ بالنسبة للجزء ( أ ) : 


0 ار 
عه ف مه ممه - / 


- 550 ١5 511 : 502 1 


وبالنسبة للجزء (ب) : 








331 
0001 


7 د للك وبر ووم - 
2 - + 14 550 - 


بهذا الفرق فى التردد 60115 - 472 - 532 الذى تلاحظه عندما تعبرك السيارة فرق 
واضم جدا . 

تمرين : أوجد الترددين اللذين تسمعهما عندما تتحرك ( | ) مقتربًا من . (ب) مبنعذا 
عن نفبر ساكن بسرعة مقذارها 10/5 20.0 إذا كان تردد الصوت النبعث من النفير 112 500 . 
الإجابة : فى حالة الاقتراب 114 530 - ثم ؛ وفى حالة الابتعاد 112 470 ح ثم , 


مثال 15-6 : 

تتحرك سيارة تجاهك بسرعة مقدارها ,ا وبها مجهار تنبعث منه نغمة ترددها 
4407 . وبينما كانت السيارة تقترب منك قبت أنت بتشفيل مصدر صوتى مماثل 
يصدر نفية ترددها 112 440 أيضا ؛ فسمعث 20 ضربة لكل ثانية بين مصدرك الصوتى 
والصدر الموجود بالسيارة . بأى سرعة تتحرك السيارة ؟ 


اسنك لال منطشى ١‏ 
سؤال : ها هى العلاقة بين تردد الضربات وسرعة السيارة ؟ 
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الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 
الإجابة : إذا كانت السيارة ساكنة لابد أن يتساوى تردد كل من النفمتين . وحيث أن 
السيارة متحركة ؛ فإن التردد الذى تسمعه من مجبارها يكون مزحزحا نتيجة لظاهرة 
دوبلر : وهذا التردد المزام هو الذى يكون الشربات مع مصدرك . 
سؤال : ماذا تمثل الضربات العشرية فى الثانية ؟ 
الإجابة : إنها تمثل الفرق بين تردد مصدرك / وتردد دوبلر المزحزم "7 : 
1 #-" - تردد الضربات 
سؤال : ما هى العادلة التى تعطى قيبة "/ ؟ 
الإجابة ؛ المعادلة (15-7) لأن السيارة تقنرب منك ؛ مع استعمال الإشارة السالية : 


!2 5-06 
سؤال : ما هى المعادلة التى تحصل عليها مع العلاقتين (1) و (2) ؟ 
الإجابة : [- ككلم -م-ثم - 2011 

لضع نا 


لاحظ ان سرتة السيارة ولا هلى, النجبول الوحيد الى المعادلة أن 1 بعلوم ولأن 
قم 343 - ٠‏ عند ”20 , 


الحل والمناقشة : يتطلب الحل بعض الناورات الجبرية البسيطة : 


ةم 
4407 - ستتتتلشت :11 4140 د 117 زا 
. ,لا 10/8 343 2 


بأخذ الحد 112 400 معامل مشترك : 


د افلسقية 0 5 
! 0 مسا 7 440 - :11 20 


وبقسمة كلا الطرفين على 112 20 وإجراء عملية الطرم داخل القوسين نحصل على : 
ونا 0000 
1 
وبحل هذه امعادلة بالنسبة إلى ,0 نجد أن : 


,10/810 343 - ,290 وو 1 #لاشفك 2 1 


15-2 السرعة فوق الصوثية 


نحدث ظاهرة غريبة عندما تقترب سرعة المصدر الصوتى من سرعة الصوث أو نصبم 
ساوية لها . فى هذه الحالة سوف نجد من المعادلة (15-7) أن تردد الصوت / يقترب 
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الفصل الخامس عشر ( الصوث ) 

من ما لانهاية ١‏ وهذا يعنى ببساطة أن غدذا لا نهائيًا تقريبا من التمم الموجية سوف 
يصل إلى الشاهد فى وقت قصير جذا . ويمكننا أن تفهم هذا بسهولة بالرجوع إلى الشكل 
15-18 ب همرة ثانية , 

لنفرضس أن سرعة المصدر الصوثى تساوى سرعة الصوت , فى هذه الخالة سوف 
تع جميع القدم الوجية الموجودة أمام العدر فو بعفها البعض ؛ مما يؤدى إلى 
تركيز الطاقة الموجية فى منطقة صغيرة جذًا أمام الصدر . وإذا تذكرنا أن الموجة 
النضاغطية يمكنها أن تتحرك فى الهواء بسرغة الصوت « فقط ؛ يدكننا أن نفهم ما 
يحدث فى الحالة التالية . عندما تتحرك طائرة فى الهواء بسرعة أغلى مسن سرعة 
الصوت 0 ؛ سوف يتحرك التضاغط الهوائى النائج من الطائرة إلى الخارم بسرهة 
مقدارها ٠‏ ؛ وبوضم الشكل 15-20 | موضع هذا التضاغط فى لحظات متثالية . 
وغندما تتحرك الطائرة من 1 إلى 8 إلى © إلى 2 بالسرعة ,ها بتحرك التضاغط 
الناتج عنها إلى الخارج بسرعة أبطأ قدرها ا لنصل إلى المواضع الناظرة '4 و '8 و 
') و "ل . ومن ثم فإن الجبهة الوجية للتفاغط وف تصنع زاوية قدرها 0 مع 
اتجاه سرعة الطائرة ؛ حيث : 


كك 2ق زززة 


ل 


: ِ - يبدو أن السوبرمان لا ينائر بقوائيِن 
الليزباغ : 1 أنه لا بولد موجة صدمبة أو 
0 5 دوي اختراق حاجز الصوت اثناء طيرائه 
٠ 0‏ « بسرعة أعلى من طلقة نارية منسارة » . 





وتتحرك الموجة التضاغطية فى الواقع فى ثلاثة أبعاد ؛ بولدة بذلك موجة 
مخروطية كالبينة بالشكل 15-21 . وتسمى هذه المنطقة من الطاقة الصوتية المكثنة جذا 
بالوجة الصدبية ؛ وهى تسبب ديا هائلا عند مرورها بأى نقطة كالنقطة 8 فى الشكل 
15-1 , وبتحرك دوي اخثراق حاجر العهوت هذا على الأرض بسرعة تساوى سرعة 
لطائرة . ويلاحظ وجود فرق كبير فى ضغط الهواء عبر الوجة الصدمية , وحيث أن 
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الفصل الخامس عشر ( الصوث ) 





موجة سدمية 


. 
ك 


ا شكل 15-20: 
ظ | أ ) تكون الموجة الصدمية . إب) العلافة 
بين سرغة الصوت 7 وسرعة الطائرة ,؟. 


0 


اتجاه الظائرة ي” 








8 شكل 15-21: 
ضرب دوى اختراق حاجز الصوت النفطة 
) فى لحعظة سابقة ؛. وهو بسر الآن 
بالنفطة 8 متجهًا إلى © , 


8 شل 15-23: 
لاق :0 الهواع , 


اموجه الصدمية هى منطقة من الطاقة الصوتية الكثفة جذا فإنها يمكن أن تسبب دمارا 
شديدا لأى ىع تصطدم به ؛ وتوف التأثيرات التدميرية بالطبع غلى شدة الموجه 
المدبية . ويكون هذا الثذمير شديدا بوجه خاص عند طيران الطائرات فوق الصوثية 
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الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 
على ارتفاعات منخفضة ؛ حيث لا تجد طاقة الوجة الصدمية الفرصة لثشتئها قبل 
ضربها للأرض , 
لاحظ أن الزاوية # تقل بزيادة سرعة الطائرة . وتعرف النسبة بين سرعة الطائرة 
وسرعة الصوث «/ , بالعدد الماخى (ندءطسحدم طعدةة) . 


حح 


سلب لل د روط سياط طمة]! 

0م ه81 !ا 

ويقال أن الطائرة تتحرك بسرعة قدرها 8]91:2 إذا كانث سرعتها ضعف سرعة الصوت . 
هذا ويمثل الشكل 15-22 الموجة الصدمية الثى ثولدها رصاصة عالية السرعة فى الهواء . 
هل يمكنك إثبات أن هذه الرصامة تتحرك بسرعة قدرها 3 81361 تقريبا بفياس زاوية 


اللوجة الصدمية فى الصورة ؟ 


أهداف التعليم 

الآن وقد أنهيث هذا الفصل يجب أن تكون قادرا على : 

1 - تعريف ( أ ) الموجة الصوتية ٠‏ (ب) التفاغط : (ج) الجبهة الوجية ٠‏ ( د ) الشعاع . (ه ) الموجة المستوية . 
( و ) الوجة الكروية ؛ ( ز ) شدة الصوت ؛ ( ح ) مستوى الشدة ؛ ( ط) الديسيبل ؛ ( ى ) قانون التربيع المكسى ؛ 
(ك ) الصوث تحت السمعى والصوت فوق السمعى ؛ ( ل ) التداخل البنائى والسهدمى ؛ ( م ) وعية الصوت . 
(ن ) الضربات وتردد الضربات ؛ ( س ) التوافقيات والنفمات التوافقية ؛ (ع ) ظاهرة دوبلر ؛ زف )الوجه 
الصدبية ؛ ( ص ) العدد الماخى . 

2 شرع ما هى الوجة الصوتية ولاذا لا يمكن أن ينتفل الصوت فى الفراغ . 

3 ذكر القيمة التقريبية لسرعة الصوت فى الهواء عند درجتى 00 و 20:0 حساب سرغة الصوت فى الغازات الختلفة غند 
درجات حرارة معينة . 

4 - حساب النقص فى شدة الصوت المنبعث من مصدر نقطى كدالة فى السافة . 

5 تحويل شدة الصوت بالواط لكل متر مربع إلي مستوى الصوت ( مستوى الشدة ) بالديسيبل . تحويل مستوق الصوت بالديسيبل 
إلى شدة الصوث . 

6 رسم شكل تخطيطى تقريبى لاستجابة الأذن العادية كدالة فى التردد . ذكر القيم التقرببية لمستوى الشدة بالديسيبل 
للأصوات الضعيفة جذا والقوية جدا . تحديد النطقة فوق السمعية . 

1- شرع ما هى نوعية الصوت ولاذا تختلف عن التردد . 

8 إيجاد محصلة موجتين متساويتي التردد والسعة ولكنهما مختلفين فى الطور للحصول على التداخل البنائى أو الهدمى أو 
الحصول عليهيا بعا , 

8 استخدام ظاهرة الفربات لإيجاد الفرق بين ترددى مصدرين صوتيين . 

0 إيجاد الترددات الرئينية للصوت فى أنابيب الرئين . 

. شرح ظاهرة دوبلر وحساب زحزحه دوبلر فى حالة الصدر القترب والتباعد‎ 1١ 

8 - شرح كيف ثتولد الموجة الصدمية ولاذا ينشأ دوى اختراق حاجز الصوت . 
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الفصل الخامس عشر ( الصوت ) 
! 2 
نعريفات ومبادئ أساسية : 
الوجات الصوتبة هى موجات طولية ( تضاغطية ) . تعطى سرعة الصوت فى أى وسط بالعلاقة : 
م لال دن ( للوسط أحادى البعد ) 
مل -؟ ( للوسط ثنائى البعد أو ثلاثى البعد) 


حيث ! بعامل يوج للوسط ؛ 8 معامل المروئة الحجمى للوسط ؛ م كثافة الوسط , 
تعطى سرعة الصوت فى الغازات المثالية بالعلاقة : 


2 
خلامة : 


1 تعتمد النسبة بين الحرارتين النوغيتين ,0/ ,")> [ على نوع الغاز ودرجة حرارته . 
2 - ك1 !مسال 8314 - 8 فى نظام الوحدات 51 ؛ ومن ثم يجب أن يعبر عن 11 بالكيلو جرامات لكل مول وعن "17 بالدرجات الطلقة . 
3 - 01.16ضاناري»ا 28.8 > 14 فى حالة الهواء . سرعة الصوت هى 53/8 331 - ا عند درجة 00 وثقل ببعدل 8/ت 0.61 لكل 





درجة فوق درجات الحرارة العادية , ْ 
شدة الموت (1) 
لصو القدرة 
انا - الخدة 
الساحة 
تتناسب شدةٌ الصوت المنبعث من مفدر نقطى تناسبا عكسيا د 3 البعد عن الصدر 5 
ل رم[ 
47 


حيث 8 خرج القدرة الكلية للمصدر ؛ ” بعد النقطة التى تقاس فيها الشدة 4 . 
مستوى الشدة أو مستوى الصوت ( مقياس الديسيبل ) 
مستوى الشدة ( أو مستوى الصوث ) بالديسيبل هو (ي1/1) 10108 - (08) . 
خلافة : 
1« ستوي الموت » أو « مستوى الشدة ٠»‏ مصطلحان بعودان على نفس الظاهرة . 
3 - يقع مبدى السمع عند 11/82 10-8 - م1 , وتؤخذ هذه الفيمة عادة باعتبارها نقطة الصفر على مقياس مستوى الشدة 
بالديبييل , 
3 - الديسيبل عدد لا بعدى . 
التداخل بين مصدرين صوتيين : الضربات 
الضربات هى تغيرات دورية فى سعة اللوجة المحصلة الناتجة عن تراكب موجتين من مصدرين صوتيين مختلئى التردد / و '/ . 
تردد الضربات يساوى الفرق يبن ترددى الوجتين . 
/ - '/ - تردد الضربات 
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شروط الرئين الصوتى فى الاعمدة الهوائية 
تحدث الموجات الستقرة ( الرئين ) فى غمود هوائى طوله ,ل عند الأطوال الموجية والترددات الآثية : 
 [‏ فى حالة العمود الهوائى المغلق عند أحد طرفيه والمفتوع عند الطرف الآخر : 


اله 4 
3 1 0 0 
حيث 71 عدد لديم فردى موب , 
2 فى حالة العمود الهوائي مفتوم الطرفين 
لات ١‏ لك ظ 
2 2ت - ,1 
ع , 


حبث 7 أى عدد صحيم موجب . 

خلامة : 

1 فى كلتا الحالتين 1 - : تسمى الثوافقية الأساسية ؛ وهى تمثل حالة أكبر طول موجى وأصفر تردد . 

2 يسمى كل تردد تال أعلى ثفمة توافقية . ويسمى العدد ‏ العدد التوافقى للرنين , ترن الأنبوبة الفتوحة عند أحد 
الطرفين والمغلقة عند الطرف الآخر عند التوافقيات الفردية فقط , أما الأنبوبة مفتوحة الطرفين فسترن غند التوافقيات 
الفردية والزوجية . 

ظاهرة دوبلر 

تحدث ظاهرةٌ دوبلر طالما كان المصدر الصوتى والشاهد متحركين حركة نسبية أحدهما بالنسبة إلى الآخر . 

بزداد التردد المقاس ( أو السموع ) عندما يقثرب الصدر والشاهد أحدهما من الآخر . ويقل عندما يبتعد احدهما عن الآخر . يرتبط 

الثردد المشاهد / بتردد المصدر / تبعا للعلاقة : 


5ك ( للمصدر التحرك ) 








لا 
--- 2/27 (المشاهد التحرك ) 


حيث ١‏ سرعه الصوت ؛ ,ا سرعة المصدر ؛ ,8 سرعة الشاهد , 

خلاصة ؛ 

1 تختار الإشارة الجبرية بما يتفق مع الوصف الكمى السابق . 

2 - يفترض أن كلا من ,0 و ,' أصغر من « فى كلتى الحالتين . 

السرعة فو الصوئية : العدد الماخى 

تتولد الموجة الصدمية عندها تزيد سرعة الجسم ,ا عن سرعة الصوث « , تصنع الموجة الصدمية زاوية مخروطية 8 مع اتجاد 
حركة الجسم حيث ١‏ 


نا - () لزع 





1 7 
- د ث1ن نات تأعقالا- ث 
8 لزة : 
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أسئلة وتخمينات 






1 - اشرح اذا لا يمكن سماع صوت جرس يدن داخل غرفة مفرغة بالخارع . 

2 - هل تتوقع أن يكون ترد الصوت المسبوع نحت الاء مساويًا لتردد الصوت المسموع فى الهواء إذا كان المصدران متسائلين 
نماما ؟ اشرح . 

3 - عندما يستنشق شخص غاز الهليوم ثم يتكلم بعد ذلك مباشرة فإن درجة صوته تكون أغلى ٠‏ شرح / 

4 - لنفرض أن مجموعة من أنابيب الأرغن قد ركيت بالقرب من سخان ساخن . هل يؤثر ذلك على عمل الأرغن ؟ اشرح . 

5 - يمكن غمل صفارة إلذار ( سريئة ) بثقب مجموعة من الفتحات على أبعاد متساوية فى دائرة متمركزة مع قرص معدئى صلب . 
وعندما تدور هذه الدائرة أثناء اندفاع تيار هوائى عليها بالقرب من الفتحات تنبعث منها نغمة شبيهة بصفارة الإنذار . اشرم 
كيف يعطى ذلك إحساسا بالصوت للأذن ؛ واذكر العوامل التى تؤثر على درجة ونوعية العبوت . 

6 يدعى مغنى أنه يستطيع تحطيم كأس نبيذ بأن يغلى نغمة معينة ! هل يمكن أن يكون هذا صحيحا ؟ اشرع : 

1 افترض أن نوِعًا من الكائنات البشرية يعيش على كوكب بعيد ؛ وأن أجهزتها السمعية مصبمة كالتالى . تبدو رؤوس هذه 
الكائنات من الخارج كرؤوسنا نحن سكان الأرض . ومع ذلك فإن الأذئين متصلتان إحداهما بالأخرى عن طريق قناة صلية 
الجدار ذات مقطع دائرى قطره 1683 . ويقع فى منتصف هذه القناة غشاء دائرى رقيق يعمل كجلدة الطبلة ويقسمها إلى 
نصفين متساويين ؛ وينتح الإحساس السمعى لدى هذه الكائنات عند اهتزاز هذا الغشاء . ما الذى يمكنك أن تستئتجه عن 
القدرات السمعية لهذه الكائنات وعن طرق الاتصال الشفهى بينها ؟ 

8 - قناة الأذن هى أنبوبة مجوفة تصل ما بين الأذن الخارجية وطبلة الأذن : وطول هذه القناة فى الشخص البالغ حوالى 21 2.5 . إل 
أى حد يتفق التردد الرئينى لهذه القناة مع منحنى حساسية الأذن ؟ 

9 قدر الترددات الرئينية لأنبوبة اختبار طولها :57 15 فى حالة النف عبر حافتها . 

0 ينبعث صوت تردده 112 1000 بن مصدر صوتى فى جميع الاتجاهات أثناء هبوب ريم قوبة على المصدر اتجاهه نحو الشرق , 
كيف يعتمد التردد والسرعة والطول الموجى للصوت السبوع على موضع الشاهد ؟ 

11 مجهاران متصلان بجهاز استريو . وتقول تعليمات تشفيل الجهاز « ضع المجهارين جنبًا إلى جنب ووصل السلكين 
الأحمرين من المكبر إلى الطرفين الموجودين بظهر أحد المجهارين ؛ ثم وصل السلكين الرماديين من الكبر إلى الطرفين 
الوجودين بظهر المجهار الآخر واستمع إلى الصوت . اعكس وضع السلكين الأحدرين عند المجهار بحيث يصبم السلك 
الذي كان متصلا بالطرف الأيسر للمجهار متصلا بالطرف الأيمن ؛ والعكس بالعكس ؛ ثم استمع إلى الصوت مرة أخرى . 
اختر طريقة التوصيل النهائى بحيث تحصل على أقوى صوت » . اشر الأسباب الفيزيائية لهذه التعليمات . 

مسائل 





) اغذبر أن سرقة الصوت فى الهواء 243 ما لم ينص غلى غير ذلك‎ ١ 

القسم 15-3 

1 - سمع صوت الرعد بعد زمن قدره 8 5.6 من رؤية وميضن البرى . على أى بعد حدث البرق ؟ افترض أن بالإمكان إهمال الزن 
الذى يستغرقه الضوء للوصول إلى المشاهد ؛ وذلك لأن سرعة الضوء ( تلم ؛10 :3 ) أكبر كثيرًا من سرعة الصوت . 

2 يسمع الصوت الصادر من مدق الخوازيق بعد اصطدام الدى بالخازوق بزمن محسوس . ما مقدار هذا التأخر الزنى إذا كان 
بعد المشاهد عن مدق الخوازيق 63010 ؟ اعتبر أن سرعة الصوت مهملة بالنسبة إلى سرعة الضوء كما فعلت فى السألة 1 , 
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3 - يهثز وثر جيتار بتردد قدره 172 530 . ما هو الطول اللوجى للصوت اللمنذبعث من الوتر ؟ كرر ذلك بالنسبة للترددين 
180 ر :آآ 1550 . 

4 تحدد الخفافيش مواضع الأشياء فى الظلام بإرسال صوت ذى تردد فوق سمعى قدره 571112 وملاحظة كيفية المكاسه 
على الأشياء . ما هو الطول الموجى المناظر ؟ وإذا كان الطول الموجى للصوت النبعث من الخفاش 2011 1.33 ؛ فيا قيمة 
تردد هذا الموت ؟ 

5 استخدم المعادلة الذكورة فى حاشية الجدول 15-1 لحساب سرعة الصوت فى غاز النيتروجين عند درجة 20"0 . 

6 استخدم امعادلة (15-4) لحساب سرعة الصوت فى الهواء عند درجتى 050 و 2050- . اعتبر أن الكتلة الجزيثية للهواء 29 . 
كرر ذلك بالنسبة إلى غاز الهليوم . 

1 استخدم قيمة معامل المرونة الحجمية للزئبق لإيجاد سرعة الصوت فى هذه المادة . 

8 احسب معامل المروئة الحجمية للأللنيوم باستخدام كثافة الألنيوم والبيانات المعطاة بالجدول 15-1 . 

8 - سرعة الصوت فى العظم قلا 3455 عندما يكون تردده 131112 ؛ وكثافة العظم حوالى 8/77 1.85 . احسب معامل المرونة 
العجبية لعشم عند هذا التردد . 

0 -ما هو التغير المثوى فى سرغة الصوت فى الهواء إذا تغيرت درجة حرارته بمقدار 1*0 من 2000 إلى 2150 . 

1 - يرسل مسبار الأعماق فى سفينة صيد الأسماك موجات صوتية فى الماء إلى أسفل ثم يستقبل اللوجات المنعكسة . وقد 

اكتشف هذا الجهاز وجود قطيع من الأسماك على عمق 17 3.85 تحت السفينة مباشرة ؛ وكانت درجة حرارة الماء فى 
تلك اللحظة 200 . ( | ) ما هو الزمن الار بين إرسال الوجة الصوتية واستتبالها بعد انعكاسها على قطبع الأسماك ؟ 
(ب) لكى يمكن إيجاد السافة يجب أن يستقبل الجهاز النبغة الموجية النعكة قبل إرسال النبغة التالية , ها هو أعلى 
تردد يمكن أن ترسل بها النبضات حتى يمكن كثف هذا القطيع المائى ؟ هل يجب أن يزيد تردد إرسال النبضات أم يقل 
ذا أريد كشف قطيع مائى على أعماق أقل من ذلك ؟ 

. ذهبت أنث وصديقتك ذات مساء للنمشى على خط السكة الحديد ٠‏ ورأيتما فرقة من العمال يقومون بإصلام القضبان على 
مسافة معينة منكما . وضعت صديقتك أذنها على القفيب الحديدى بعد اتفاقكما على أن تعطيك إشارة عند سماعها لطرقة 
الطرقة على القضيب وأئت واقف بجائيها ؛ فلاحظت أنك تسمع ضربة الطرقة فى الهواء بعد 2.568 من إشارتها . على 
أى بعد توجد فرقة العبال منكما ؟ 





القسمان 15-4 و 15-5 

3 بستهلك نظام استريو الطاقة بمعدل قدره 11 75 , ويحتوى هذا النظام على مجهارين يخرح الصوت من كل منهما من 
ساحة قدرها ناه 50 , فاذا كانث القدرة الصوثية الخارجة من كل مجهار 77 0.035 ؛ فما هى شدة الصوت عند كل 
مجهار ؟ ما هى كفاءة النظام فى تحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة صوتية ؟ 

4 مجهار معين ذو فتحة دائرية مساحتها 5207 ؛ ولنفرض أن الصوت ينبعث إلى الخارج البعانا منتظما خلال الفتعة 
كلها , فإذا كانت شدةٌ الصوت عند الفتحة 1/32 10 * 4.35 ؛ فما مقدار القدرة المنبعثة على هيئة صوت ! 

8 5 حزمة صوتية شدتها 18/557 10 < 4.25 . ما هو مسثوى الشدة بالديسيبل ؟ 

18 - ما قيمة مستوى الشدة بالديسيبل لصوث شدته 1/02 0.55 ؟ 

8 (أ) صوت ستوى شدته 33018 ؛ ما هى شدة هذا الصوت * (ب) إذا كان مستوى الصوت 0183 33 بالقرب من مجهار 
مساحته 6175 90 ؛ فيا هى كمية الطاقة الصوتية الخارجة من المجهار فى كل ثانية ؟ 
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8 18 يعمل ثمانية أشخاص غلى ألاتهه الكاتبة فى غرفة واحدة ويسببون حدوث ضوضاء بها مستوق شدتها التوسط 418 56 
ماذا سيكون مستوى الشدة بالغرفة عندما يبدأ ثلاثة أشخاص إضافيين فى الطرق على الاتهم الكاتبة ؛ ) بفرشن أن ن كلا نهم 
يصدر نفس كمية الضوضاء ؟ 

98 ستوى الصوت فى غرفة يتحدث بها 35 شخطا يساوى 08 68 . كم شخصا يازم خروجهم من الغرفة لكى يلخفض 
مستوى الصوث بها إلى 08 57 ؟ افترض أن كلا من هؤلاء الناس يتكام بنفس الشدة كالآخرين . 

20 ينبعث الصوث من مصدر صوتى صغير بانتظام فى جميع الاتجاهات , فإذا كانت الشدة “نطالاا 3.5107 على بعد 5.2 من 
المصدر . (أ) ما هو مقدار الطاقة الصوئية المنبعثة من المصدر فى كل ثانية ؟ (ب) ما قيمة الشدة على بعد 2.0170 من المصدر ؟ 

ها هى شدة الصوت فى مكان مستوى الصوت فيه 01 26 ؟ 

8 2 أوجد شدة الصوت فى غرفة مستوى الشدة فيها 08 88 ؟ 

© - حزمة صوتية مساحة مقطعها 622 2.75 وستوى شدتها 10508 . سقط هذه الحزمة على لوم منص للصوت 
فامتصت فيه تمايا . ما مقدار الطاقة النتقلة إلى اللوم فى زمن قدره هلتس 1 ؛ 

88 24 زاد مستوى شدة صوت معين إلى 6 أضعاف فزادت شدنه إلى خمسة أضعاف . ما هى الشدة الأصلية لهذا الصوث ؟ 

5 مكبر صوتى فى نظام استريو معين معامل كسيه 3501 , ما هو معامل تكبير هذا الكبر للصوث الذى يستقبل ؟ 

8 16 قيس مستوى شدة الصوت المنبعث من مصدر صوتى متجانس صغير على بعد 10 45 فوجد انه 018 . ماهو خرج 
القدرة الكلى لهذا الصدر ؟ 





القسمان 15-8 و 15-8 
7 وضع مجهار صغير فى أنيوية ملتوية على شكل دائرة ومملوءة بالهواء كما هو مبين بالشكل م 15-1 . فإذا كان نمف قطر 
الدائرة 18 1.35 ١‏ فما هى أصغر ثلاثة ترددات يمكنها أن تنتج صونًا قويا ؟ ( لم يراع مفياس الرسم فى هذا الشكل ) 





8 يرسل المجهار المبين بالشكل م 15-1 الصوت خلال الأثبوبة النجوفة على هيئة دائرة والملوءة بالهواء , وتهتز هذه 
الأنيوبة اهتزارًا رنينيا عند ترددات المجهار 112 204 ,198 ,132 ,66 بالإضافه إلى الترددات الأعلى . ها هو طول بحيط 
الدائرة ؟ افترض أن المجهار أصغر كثيرا دما هو ببين بالشكل . 

8 28 يهتز المجهاران المبينان بالشكل م 15-2 اهتزارًا متطاورا بتردد قدره 112 3400 . ما هى قيمة : الثى يكون الصوت 
عندها ( | ) جهيزا عند النقطة 8 ؟ (ب) ضعيفا عند النقطة 2 ؟ 
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8 30 بهتز المجهاران التماثلان الوضحات بالشكل م 15-2 اهتزارًا متطاورا بنفس التردد ٠‏ حيث 7 27.5 نا كوي 0 
زيد تردد الموجات المنبعثة من الدجهارين ببط؛ ابتداء من 112 15 . عد أى تردد يسمع مشاهد عند النقطة 7 ( | ) أول 
أقصى جهارة ؟ (ب) أول أدئى جهارة ؟ 

58 31 مجهاران صغيران يواجه أحدهما الآخر ؛ ويقع أولهما عند النقطة 0 - * . ويقع الآخر عند النقطة 4.60 - 2 , 
فإذا كان المجهاران يرسلان بوجاث صوئية متطاورة طولها الموجى 67 42 : ففى أى النقط على استقامة الخط الواصل 
من 0 :ا إلى 10 4.6 -* بسجل مكشاف أضعف صوت ؟ 

5# 32 افترض موقفا كالسابق وصفه ف المسألة 31 مع استبدال المجهارين بمصدرين صوثيين متغيرى التردد . فإذا بدأنا فى تغيير 
التردد من الأدنى إلى الأعلى ؛ فعند أى الترددات يسمع الصوت ضعيفا عند النقطة 2 1.6 > * ؟ 

33 بمثل الشكل م 15-4 مجهارين صغيرين جدا ( بحيث يمكن اعتبارهيا بصدرين نقطبين ) يبعد أخدهبا عن الآخر 
مسافة قدرها 4 ؛ ولنفرض أن مشاهدًا يقف عند الموضع 0 - ( الذى يبعد مسافة قدرها 7 عن نفطة بنتصف المسافة بين 
المجهارين . لنعتبر كذلك أن المجهارين يبعثان صوتين متطاورين تردد كل منهها 112 820 . وحيث أن المشاهد يقل فسى 
الوضع 0 «ب الذي رقع على اتلس الببد من قل من المجهارين لإنه. وف يديم الصوث بأقصى شدة . بدأ الشاهد الآن 
فى الحركة على استقامة المحور بز فوجد أن الشدة تصل إلى أقل قيمة لها عن الوضع ,زم . ( أ ) أوجد ريما إذا كانت 
:3 20 - 2 و 0 1.0 > ك . (ب) أوجد الزاوية 8 فى الشكل م 15-3 . 

3 | 


4 قارن عازف كمان النفمة الصادرة من أحد أوتار آلته بنغمة الوتر القابل لكمان غازف آخر فلوحظ حدوث ضربات ترددها 
2 1.3 . فإذا كان تردد أحد الوترين 112 275 ؛ فما هى التردداث المكنة التى يهتز بها الوتر الآخر ؟ 

5 تعزف آلتا بيانو نفس النغمة المدوئة على النوتة اللوسيقية ٠‏ ولكن تردد اهتزاز الآلة الأولى 11 320.4 وتردد اهتزاز الثانيية 
2 31.1 . ما هو تردد الضربات بين هاتين التغيتين ؟ 


اسم 15-0 

6 أنبوبة ذات طرف مغلق واخر مفتوم طولها ان 76.4 , ما هى أقل ثلاثة ترددات ترن غندها هذه الأنبوبة ؟ ارسم شكل 
الموجة داخل الأنبوبة لكل تردد . كرر الحل بالنسبة لأنبوبة ممائلة ولكنها مفتوحة الطرفين . 

7 ها هى أصغر ثلاثة تردداث رنينية لأنبوبة مفنوحة الطرفين طولها 90.5 , ارسم شكل لوا داخل الأنبوبة لكل تردد , 
كرر الحل بالثسبة لأنبوبة بماثلة أحد طرفيها مغلق . 

8 فى تجربة كالبيئة بالشكل 15-14 لوحظ حدوث الرئين عندما يكون ارتفاع الماء فى الأنبوبة 672 31.55 وحدوئه مرة أخرى 
عندبا يكون ارتفاع الماء فيها 0 40.65 . فإذا لم يحدث أى رنين بين هذين الارتفاعين ؛ أوجد تردد الشوكة الرنائة , 

9 بريد رجل أن يعين عمق سطح الاء فى بثر قديم باستعمال ماسورة من الحديد . ونظرا لحساسية أذن هذا الرجل لدرجة 
الصوت ؛ قام الرجل بإجراء تجربة رئين مستعملا الماسورة باعتبارها أنبوبة مغلقة عند أحد الطرفين ومفتوحة عند الطرف 
الآخر . فإذا كان أقل تردد رنينى يقيسه الرجل 81112 . فعلى أى عمق يقع سطم اماء بالنسبة إلى فوهة اماسورة ؛ 

4 - يبلغ طول نفق لنكولن الذى بمر تحت نهر هدسون بمدينة نيويورك حوالى 73 2630 , ما هى الترددات الرئيئية للنفق ؟ ما 

879 - 
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الفصل الخامس عشر ( الوت ) 


هى الأهبية العيلية لذلك فى رأيك 4 أن وجدت مثل هذه الأهبية ؟ 

9" 41 تهتز أنبوبة اهتزارًا رئينيا عند الترددات المتعاقبة الآنية 11 415 و 115 581 و +11 747 , ( 1 ) ما هو التردد الرنينى 
الأساسى لهذه الأنبوبة ؟ هل هى مفتوحة الطرفين أم أن أحد طرفيها مغلق * 

8 42 سرعة الصوت فى الهيدروجين حوالي 13/5 1270 . فإذا ملأت أنبوبة ترددها الرنينى فى الهواء 112 550 بغاز 
الهيدروجين : فماذا سيكون التردد الرئينى الأساسى فى هذه الحالة ؟ 

8 413 تصدر أنبوبة أرغن معينة ترددا أساسيا قدره 112 630 عندما تكون درجة حرارتها 1800 ؛: وتوجد أنبوبة أخرى ممائلة 
قريبة من سخان عند درجة حرارة قدرها 2750 . ما هو تردد الشربات السبوعة عنديا تعزف الأنبويئان معا ؟ 

" 44 أنبوبتان متماثلتان لكل منهما طرف مغلق وآخر مفتوم وطولهما 6710 . وضعت إحدى الأنبوبتين فى غرفة تحتوى 
على الأكسجين النقى ووضعت الأخرى فى غرفة تحتوى على النيتروجين النقى . فإذا استمعت إلى تسجيل لضوتى هاتين 
الأنيوبتين بعدران منهما بالث دد الأسانئ لكل ؛ فما هو تردد الضربات التى تسمعها و 


القسم 15-11 

45 - بأى سرغة يجب أن تتحرك سيارة تجاهك بحيث يبدو تردد نفيرها أعلى بمقدار 5 فى الائة من قيمته عندما تكون 
السيارة ساكنة ؟ وبأى سرعة يجب أن تتحرك السيارة مبتعدة غنك لكى يكون تردد الصوت الذى تسمعه من نفيرها أفل 
بمقدار 5 فى الائة من قيمته عند سكون السيارة ؟ 

86 طائر يطير مبئعذا غنك بسرعة مقدارها 20/5 21.3 وهو يصدح بنغمة نفية ترددها 112 2040 . ما هو تردد الصوت الذى 
تسمعه إذا كانت درجة حرارة الهواء 1/8م 15:6 , 

1 بصدر صوتى يقع فى مركز الإحدائيات ويرسل موجات ترددها / فى الاتجاه الوجب للمحور : أثناء هبوب الريح 
بسرعة مقدارها 11/8 17.5 فى الاتجاه الوجب المحور * أيضا . ( | ) أوجد التردد والطول الموجى للموجة الصوتية التى 
يسمعها مشاهد يقم موضعه على المحور : . اعتبر أن سرعة الصوت فى الهواء الساكن ٠‏ . (ب) كرر الحبل فى حالة 
بوب الريج بنفس السرعة فى الاتجاه السالب المحور * . 

"" 48 يقترب مصدر صوتى تردده 117 440 من حائط بسرعة مقدارها 12/5 12.5 ١‏ وتنعكس الموجة الصوتية بعد سقوطها على 
الحائط إلى الخلف فتصل إلى مشاهد متخرك مع المصدر . ما هو تردد الموجة النعكسة كما يسبعها المشاهد ؟ 

8 49 تغيرت درجة صوت صفارة الإنذار بسيارة إسعاف من 112 850 إلى 770112 لحظة عبورها لك وأنت واقف على إفريز 
الشارع ؛ وكانت درجة حرارة الهواء عندئذ 10:0 . بأى سرعة كانت نتحرك سيارة الإسعاف ! 

* 00 يتحرك قطاران فى اتجاهين متضادين على خطى بكة حديد متوازيين بحيث كان كلاهما يقترب من إحدى المحطات . 
فإذا عليث أن تردد الصوت المنبعث من نفيرى القطارين 550112 ؛ وأن سرعة اقتراب أحد القطارين من المحطة 8210/8 ؛ فا 
هى سرعة القطار الآخر إذا كان تردد الشربات التى يسيعها مشاهد مساكن على البحطة 115 4.4 ؟ 

القسم 15-12 

51 تطبر طائرة أفقيا فوق منطقة صحراوية مسطحة بسرعة قدرها 1.8 2136 , سمع دوى اختراق حاجز الصوت فى نفطة 
معيئة على الأرض بعد مرور زمن قدره 8.18 اعتبارًا من لحظة غبور الطائرة فوق هذه النقطة مباشرة . افترض أن سرعة 
الصوت فى الهواء ول 350 . على أى ارتفاع تطير الطائرة ؟ 

2 تطير طائرة بسرعة فوق صوتية على ارتفاع معين سرعة الصوت عنده 5/< 320 ؛ وقد لوحظ أن الموجة الصدمية تصنع 
زاوية قدرها "33.5 مم اتجاة الطائرة . ما هى سرعة الطائرة والعدد الماخى لها ! 
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الفسل الخامس عشر ( الصوث ) 

- وك سعيم رةه 0 ففة :أيه كين‎ ١ تتفره 0 ا الخرد رماع 1 رتفاع‎ ٠ 
الغلاف الجوى من الفضاء الخارجى خيث كانت سرغتها 5/ذة 8700 وهى على 9و ما 20 0 سرعتها قد الخفضت إلى‎ 
وه 4800 لحظة وصولها إلى ارتفاع قدرهة 111 . احسب العدد الماخى وزاوية الوجة الصدمية التى تسببها السفينة‎ 
, الفضائية غلى هذين الارتفاعين‎ 

سبائل:عاية 

54 - بلك طوله 0غ ركلاقك الطولية 8/10 2.23 مثبت من طرفيه فى قائمين بحيث كان الشد فيه 340 , ويعطى هذا السلك 





تحت هذه الظروف نمطا موجيًا مستقزا يتكون من خمس عروات بين طرفيه , ويوجد بالقرب من هذا السلك أنبوبة رفيعة 

زاث كباس قابل للحركة يغلق أحد طرفيها . وبتحريك الكباس وجد أن,الصوت الصادر من الوتر يسبب حدوث انين لى 
الأنبوبة عندما يكون الكباس على بعد قدره 1.0712 من الطرف المفتوم للأنبوبة . بأى توافقية ترن الأنبوبة وما قيمة تردد 
الصوت ؟ افترض أن درجة حرارة البواء فى الفرفة 80”0 , 

8- فيطت أنبوبة أرفن فى بداية حفل موسيفى بحيث كان تردد توافقيتها الثالثة 112 1320 . وقد كانت درجة 
الحرارة الابتدائية فى قاعة الحفل 23:0 ؛ ولكنها ارتفعت بمرور الزمن , وأثناء الاستراحة قام العازف بمقارنة تردد 
نفس توافقية أنبوبة الأرغن بنغمة قباسية ترددها 1320112 فسمع ضربات عددها 5 فى الثانية الواحدة . ما هى درجة 
حرارة القاعة أثناء فترة الاستراحة ؟ ( افنرض أن طول الأنبوبة لم يتغير ) . 

النقطتان 4 و 8 فى الشكل م 15-4 يمثلان مصدرين ساكنين لموجات صوتية متساوية التردد / . وبينما كانت مشاهدة 
تقود فى سيارتها مقتربة من 41 ومبتعدة عن 1 بسرعة قدرها ظالاتئا 100 لاحظت المشاهدة أن تردد الضربات الثاتجة عن 
تداخل صوتى المصدرين يساوى 20112 . احسب تردد الصوت المنبعث من المصدرين بفرض أن درجة حرارة الهواء 2380 . 


8 تاعس اهنا 110 نا 1 





8 أراد شخص تعيين غمق بثر فألقى حجرا فيه فسمع صوت ارتطامه بسطع الاء بعد زمن قدره 3.145 من لحظة تحريره . 
ما عمق هذا البثر ؟ ( إهمل مقاومة البواء للحجر أثناء السقوط ) . 

إذا كان دخل قدرة مكبر استريو 011 0.50 وخرج قدرته بعد التكبير 90177 ؛ فما قيمة معامل كسب المكبر مقاسا بالديسيبل ' 

59 أنبوبة رفيعة جا ذات طرف مغلق واخر مفتوم طولها 50 45 , وضع مصدر صوتى مهتز تردده 112 205 فوق الطرف 
الفتوح مباشرة ثم عجل مبتعذا على الأنبوبة على استقامة محورها . عند أى سرعة للمصدر الصوتى يحدث أول اهتزاز 
رئيدى للأنيوبة ؟ ما هى التوافقية المناظرة لهذا الرئين ١‏ اغتبر أن در رجة حرارة الهواء 000 , 

60 قضيب من الألمنيوم طوله 7 10.6 . عندما وضعت آلية مهتزة على استقامة محور القضيب تولدت فيه موجات صوتية 
طولية تتحرك بطول القضيب وتلعكس عند طرفيه . ما هو تردد المهتز عند حدوث الرئين الأساسى قو الثشيب ؟ 
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